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1 Anlass und Hintergrund 
Mit Blick auf Materialeffizienz und Ressourcenschonung kommt der Früherkennung 
von Innovationschancen und Risiken, neuen Geschäftsfeldern und Märkten eine große 
Bedeutung für den Innovationserfolg zu. Nachdem BMU und UBA bereits Potenzialab-
schätzungen vorgenommen haben, die weiter fundiert und präzisiert wurden (vgl. 
UFOPLAN-Vorhaben „Innovative Umweltpolitik in wichtigen Handlungsfeldern (Zu-
kunftsmärkten)“ (FKZ 206 14 132 / 05), war ein nächster konsequenter Schritt im 
Rahmen des vom Bundesumweltministerium geförderten Vorhabens „Materialeffizienz 
und Ressourcenschonung“ (MaRess) die Ableitung konkreter technologischer und 
marktlicher Herausforderungen sowie die Einspeisung dieser Ergebnisse in staatliche 
Förderpolitik, Aktivitäten von Verbänden und das Innovationsmanagement von wirt-
schaftlichen Schlüsselakteuren.  
Mit Blick auf diese Aufgabe wurden vom Institut für Zukunftsstudien und Technologie-
bewertung (IZT) und dem Borderstep Institut für Innovation und Nachhaltigkeit Dialog-
prozesse mit Branchen-, Unternehmens-, Verbraucher- und Wissenschaftsvertretern 
organisiert. Im Zeitraum von Sommer 2008 bis Sommer 2010 wurden in diesem Rah-
men kooperativ sogenannte „Roadmaps“ entwickelt (Vgl. Behrendt 2010). Der Begriff 
„Roadmap’“ wird hier verstanden als die Darstellung eines Entwicklungspfades entlang 
einer Zeitachse. Auf Basis von Trendanalysen, Befragungen und Dialogworkshops 
wurden Materialeffizienz- und Ressourcenschonungspotenziale ermittelt und aufbau-
end darauf Zielsetzungen, Meilensteine und Maßnahmen erarbeitet, mit denen diese 
Potenziale erfolgreich erschlossen werden können. Dieser systematische Prozess zur 
Erarbeitung einer Roadmap wird als „Roadmapping“ bezeichnet.  
Roadmaps wurden hier exemplarisch für zwei bedeutsame ressourcenrelevante Felder 
erarbeitet: zum einen für die Photovoltaik als jungem dynamischen Technologiefeld 
und zum anderen für die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) als beson-
ders relevanter Querschnittstechnologie. Innerhalb der IKT wurde auf den besonders 
wichtigen und dynamisch wachsenden Bereich arbeitsplatzbezogener Computerlösun-
gen fokussiert. Analysen zeigen, dass die IKT als Querschnittstechnologie erhebliche, 
bislang nicht erschlossene Ressourceneffizienzpotenziale birgt. 
Das Roadmapping ermöglicht die Erarbeitung einer „Straßenkarte“, die viele Einzel-
themen bündelt, Handlungsoptionen identifiziert und Prioritäten benennt. Die Früher-
kennung von Ressourceneffizienzpotenzialen und die Erschließung von Zukunftsmärk-
ten und den damit verbundenen Herausforderungen basiert auf der Analyse von 
Trends und der Identifikation der treibenden Kräfte. Das Suchfeld richtet sich dabei 
nicht nur auf die Eigendynamik technologischer und marktlicher Entwicklungen, son-
dern auch auf leistungsfähige Lebenszyklus- und Systembetrachtungen. Das Road-
mapping schafft dafür den notwendigen Rahmen, in dem es eine intelligente Vernet-
zung und Kommunikation zwischen zentralen Innovationsakteuren sowie eine Wis-
sensintegration ermöglicht. 
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Während die Anwendung der Roadmapping-Methodik auf der Ebene einzelner Unter-
nehmen oder Branchen oder für die Entwicklung von „Masterplänen“ staatlicher Akteu-
re bereits in der Vergangenheit genutzt wurde, bildet die systematische Zusammenar-
beit von Akteuren aus Wirtschaft, Politik, Verwaltung und Wissenschaft eine neue 
Form und Qualität des „kooperativen Roadmapping“ dar, die im Rahmen von AP 9 des 
MaRess-Vorhabens an den o.g. Technologiefeldern erprobt wurde. Aus methodischer 
Sicht stand dabei die Frage im Mittelpunkt, wie ein kooperativer Roadmapping-Prozess 
gestaltet werden muss, damit er eine innovationsorientierte Umweltpolitik zur Erschlie-
ßung von Ressourceneffizienzpotenzialen wirksam und erfolgreich unterstützen kann. 
2 Roadmap: Ressourceneffiziente Photovoltaik 
2.1 Ausgangssituation 
Die Photovoltaikindustrie ist eine relativ junge Branche. Sie hat sich in den letzten Jah-
ren zu einem profitablen, schnell wachsenden Leitmarkt entwickelt. Dies gilt besonders 
für den deutschen Photovoltaikmarkt, der vor den USA und Japan der größte und um-
satzstärkste ist. In den letzten Jahren wuchs der Photovoltaikmarkt schneller als erwar-
tet, für 2010 wird global mit 8.5 Gigawatt neu installierter Leistung gerechnet. Damit die 
Photovoltaik zukünftig einen weltweit wichtigen Beitrag zur Energieversorgung über-
nehmen kann, ist in den nächsten Jahrzehnten ein anhaltend hohes Wachstum not-
wendig. Dies setzt nicht nur langfristige, verlässliche politische Rahmenbedingungen 
voraus, sondern erfordert auch eine kontinuierliche Verbesserung der Solartechnolo-
gie, der Solarsysteme und der Fertigungstechnik. Eine wesentliche Aufgabe ist dabei 
die Verbesserung der Materialeffizienz, die Sicherung der Rohstoffverfügbarkeit und 
die Ressourcenschonung. Materialeffizienz ist ein wichtiges Entwicklungsziel der Pho-
tovoltaikbranche und Gegenstand von zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsakti-
vitäten, um das Preis-Leistungs-Verhältnis der Zellen zu verbessern und damit die 
Wettbewerbsfähigkeit der Photovoltaikbranche zu sichern und zu stärken. Die Haupt-
aufgaben liegen in der Erhöhung der Wirkungsgrade der Zellen, der Verbesserung der 
Produktionsausbeuten und der Optimierung der Lebensdauer und Systemzuverlässig-
keit. Trotz Effizienzsteigerungen in den vergangenen Jahren bestehen jedoch noch 
erhebliche nicht erschlossene Potenziale und stellen sich neue Herausforderungen der 
Materialeffizienz und der Ressourcenschonung. Damit gewinnen Prozessinnovationen 
zunehmend an Bedeutung, die an der Material- und Energieersparnis angreifen. Zu-
dem steht die Solarbranche vor der Herausforderung, die in absehbarer Zeit zuneh-
menden Abfallmengen aus Altmodulen und -produkten einem Recycling zuzuführen, 
das wirtschaftlich tragfähig und ökologisch effektiv ist. In maßgeblichen Roadmaps der 
Photovoltaik, die der Solarbranche als strategische Innovationsorientierung dienen sol-
len, werden bis dato diese Herausforderungen nur gestreift. Deshalb wurde im Rah-
men des vom Bundesumweltministerium und Umweltbundesamt geförderten Vorha-
bens „Materialeffizienz und Ressourcenschonung“ eine Roadmap für eine ressourcen-
effiziente Photovoltaik erarbeitet. Dies geschah in Kooperation wichtiger Markt- und 
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Verbandsakteure aus unterschiedlichen Bereichen der Solarbranche, des Maschinen- 
und Anlagenbaus, der Automationstechnik und der Recyclingwirtschaft.  
2.2 Der Dialogprozess 
Die Erstellung der Roadmap stützt sich auf einen breiten Dialog mit bedeutsamen Ak-
teuren der Photovoltaikindustrie und ihres Umfeldes. Gemeinsam mit Unternehmen, 
Verbänden und Wissenschaftlern wurden Herausforderungen identifiziert, Potenzialab-
schätzungen vorgenommen und Handlungsmaßnahmen zur Erschließung von Materi-
aleffizienz- und Ressourcenschonungspotenzialen bewertet.  
Abb. 2-1: Dialogprozess 
Insgesamt haben an dem Roadmapping–Prozess über 60 Experten aus der Photovol-
taikwirtschaft teilgenommen. Dies geschah in Form von zwei moderierten Workshops: 
• Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Fertigung, am 3.11.2009 in Berlin 
• End of Life Recycling, am 11.12.2009 in Berlin 
Ergänzt wurden die Workshops durch Interviews mit einschlägigen Experten aus der 
Photovoltaikbranche, Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen sowie Wirtschafts-
verbänden. Unterstützt wurde die Erarbeitung der Roadmap von einer Begleitgruppe 
aus Vertretern von Unternehmen aus verschiedenen Stufen der Wertschöpfungskette 
der Photovoltaik (Solar World, centrotherm photovoltaics technology GmbH, Heliotop 
GmbH Solarvalley Mitteldeutschland e.V., Schott Solar, Umicore Precious Metals Refi-
ning), Forschungseinrichtungen (CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik und Photo-
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voltaik GmbH, Borderstep Institut für Innovation und Nachhaltigkeit), Verbänden (Ver-
band der Deutschen Maschinen- und Anlagenbauer, VDMA, Zentralverband der Elek-
trotechnik- und Elektronikindustrie, ZVEI, Bundesverband Sekundärrohstoffe und Ent-
sorgung e.V., BVSE) und des Umweltbundesamtes.  
2.3 Ergebnisse und Ausblick 
Zentrale Ergebnisse der Roadmap sind: 
Neue und materialsparende Technologien und Prozesse bieten eine Möglichkeit, 
dem in den kommenden Jahren zunehmenden Kostendruck zu begegnen: Der 
Kostenanteil des Materials an den Solarzellen bildet den größten Kostenblock. Fort-
schritte bei der Ressourceneffizienz und die Verfügbarkeit von kostengünstigen Roh-
stoffen sind für die weitere Entwicklung der Solarbranche daher besonders wettbe-
werbsrelevant. Mittelfristig könnten die Kosten durch die Ausschöpfung der in der 
Roadmap identifizierten Materialeffizienzpotenziale auf die Hälfte gesenkt werden1.
Mit dem Marktwachstum wird die Photovoltaik stoffstromrelevant. Gegenwärtig 
liegt die Photovoltaik noch erheblich unter den Mengen anderer Produkte (wie der E-
lektronik) und stellt derzeit noch kein vergleichbar großer Stoffstrom dar. Mit der 
Marktdurchdringung der Photovoltaik wird sich dies aber ändern. 2008 lag der weltwei-
te Stoffstrom für Photovoltaik bei rund 593.000 t. Er könnte sich binnen fünf Jahre ver-
doppeln und sich bis 2020 vervierfachen. Bis 2030 könnte er weltweit um den Faktor 9 
auf rund 5,3 Mio. t anwachsen. 
Versorgungsengpässe sind möglich, die sich in Lieferschwierigkeiten und/oder 
hohen Preisen äußern. Um Silber konkurrieren zahlreiche Zukunftstechnologien. Das 
Angebot an Silber lässt sich nicht ohne weiteres kurzfristig ausweiten, da Silber meist 
als Kuppelprodukt weniger dynamisch nachgefragter Hauptprodukte gewonnen wird. 
Bei Tellur für CdTe- und Indium für CIGS-Solarzellen ist mit einem Nachfrageschub zu 
rechnen, der mittelfristig die heutige Produktion übersteigt. Aufgrund der relativ gerin-
gen Materialmengen im Produkt bestehen nur bei hohen Preisen für Tellur und Indium 
Anreize zum materialeffizienten Wirtschaften. Potentiale zur Ausweitung des Angebots 
liegen in der verstärkten Ausbeutung der Nebenströme der Verhüttung von Kupfer und 
Zink, sowie der nachträglichen Abraumaufbereitung. Ob hochreiner Quarz für die Her-
stellung von metallurgischem Silizium absolut knapp ist, kann derzeit nicht seriös beur-
teilt werden, da die Vorkommen an hochreinem Quarz nicht systematisch erhoben 
sind. Es kann allerdings immer wieder zu temporären Rohstoffengpässen kommen, 
wenn das Angebot mit der dynamischen Nachfrageentwicklung nicht Schritt hält. Hier-
für ist nicht nur die Photovoltaik-Branche, sondern in erster Linie die Halbleiterbranche 
ausschlaggebend.  
                                               
1  eigene Berechnungen auf der Basis von Wim C. Sinke, Wijnand van Hooff, Gianluca Coletti, Boukje 
Ehlen, Giso Hahn, Stefan Reber, Joachim John, Guy Beaucarne, Emmanuel van Kerschaver, Mariska 
de Wild-Scholten, and Axel Metz: Wafer-based crystalline Silicon Modules at 1 /Wp: Final Results 
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Silber (n-Elektrode) Partielle und vollständige Substitution des Silbers 
Minimierung der Silbermenge im Produkt 
Silizium-PV (c-Si, Poly-
Si)
Indium (TCO) Vermeidung von ITO, z.B. durch ZnO oder ATO 
Dünnschicht-PV
 CdTe Tellur (Zellmaterial) Minimierung der Schichtdicke, Erhöhung der Ausbeute, Pro-
duktionsabfallrecycling
 CIGS Indium (Zellmaterial) Minimierung der Schichtdicke, Erhöhung der Ausbeute, Pro-
duktionsabfallrecycling
Indium (TCO) Vermeidung von ITO, z.B. durch ZnO oder ATO  Farbstoff 
Zinn, Platin (TCO) Erhöhung der Materialeffizienz 
III-V PV (Heteroübergang) 
Germanium (Substrat) Alternative Substrate  MJC III-V 
Gallium (GaAs Substrat) Lift-off, III-V/Si 
Indium (Zellmaterial) In-free Heteroübergangszellen  MJC III-V, lift-off 
Gold (Elektrode) Alternative Elektroden 
TCO – transparentes leitfähiges Oxid; ITO – Indium-Zinn-Oxid, ATO – Antimon-Zinn-Oxid; MJC – Multi 
Junction Cells; Zinn und Platin als potenziell begrenzende Faktoren für den Ausbau von Farbstoff-PV sind 
nur dann limitierend, wenn die Indiumproblematik in TCOs gelindert werden kann. 
Quelle:  eigene Darstellung des IZT, basierend auf Andersson 2000, DoE 2005, Feltrin, Freundlich 2008 
und Feltrin 2009, Hagelüken 2008, ISI / IZT 2009, Ökoinstitut 2009, Ökopol et al. 2007, Wadia et 
al. 2009, Wäger 2008  
                                               
from the crystal clear integrates project. 24th European Photovoltaic Solar Energy Conference and 
Exhibition, 21-25 September 2009 
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In den letzten Jahren sind im Zuge der dynamischen Marktentwicklung der Pho-
tovoltaik deutliche Materialeffizienzfortschritte erzielt worden. Die Low Hanging 
Fruits in der Fertigung sind faktisch bereits weitgehend erschlossen. Doch die 
Möglichkeiten, mit weniger Material zu produzieren und die Ressourcen zu 
schonen sind damit noch längst nicht ausgeschöpft. Noch bestehende kurzfristige 
Potenziale befinden sich (bei der kristallinen Siliziumtechnologie) hauptsächlich bei der 
Herstellung von Solar-Grade-Silizium (SoG-Si) aus metallurgischem Silizium (MG-Si), 
dem Einsatz des Flussbettreaktors als auch des Free Space Reaktors für die Herstel-
lung von SoG-Si. Kurzfristig umsetzbar sind auch rahmenlose Module, die Reduzie-
rung der Glasdicke ist ebenfalls kurz- bis mittelfristig realisierbar. Langfristig relevant ist 
vor allem das elektromagnetische Verfahren zur Herstellung von Silizium in ausrei-
chender Qualität und akzeptablen Kosten. Bei der Dünnschichttechnologie ist die Op-
timierung des PECVD-Prozesses (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) bei 
der Herstellung des a-Si-Absorberschicht (amorphes Silizium) und die Reduzierung der 
Absorberschicht bei der CIS Technologie (Kupfer-Indium-Diselenid) besonders vielver-
sprechend. Erst in langfristiger Sicht sind neuartige Zell- und Modulkonzepte zu erwar-
ten, die materialeffizient sich mit den Anforderungen der industriellen Produktion ver-
knüpfen lassen. 
Die Analyse der Rohstoffbedarfe hat gezeigt, dass die Minimierung des Material-
gehalts im Produkt, Erhöhung der Prozessausbeute und Produktionsabfallrecyc-
ling heute die effektivsten Materialeffizienzstrategien sind. Kurz- und mittelfristig 
sind vor allem Maßnahmen im Bereich des Produktionsabfallrecyclings und der Mate-
rialeffizienz in der Fertigung (Ausbeuteerhöhung, Minimierung der Rohstoffmenge im 
Produkt) wirksam. Dennoch müssen schon heute die Voraussetzungen für das Altmo-
dulrecycling geschaffen werden, da die Abfallströme mit hoher Latenz anfallen (Design 
for Recycling). Langfristig ist auch das Altmodulrecycling zur Rohstoffrückgewinnung 
wirksam (Urban Mining). Mit verstärkter Umsetzung von Materialeffizienz in der Ferti-
gung sinken die absoluten Beiträge des Produktionsabfallrecyclings und des Altmodul-
recyclings.  
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Abb. 2-2:  Relevanz und Zeithorizonte von Maßnahmen bei der Fertigung von c-Si-Modulen  
Quelle:  Workshop "Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der PV-Fertigung",  
IZT, Berlin 3.11.2009 
Für das EoL-Recycling sind geeignete Strukturen aufzubauen, Massenverfahren 
für gemeinsames Recycling mit defekten Neumodulen zu entwickeln und nach 
eingehender Prüfung ggf. auch Schwerpunkte (z.B. auf Glas, Stahl, Aluminium 
und Kupfer) zu setzen, insbesondere auch vor dem Hintergrund sinkender Rohstoff-
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gehalte im Produkt. Noch zu lösende Aufgaben betreffen auch ein ökologisch sinnvol-
les Recycling, dass nicht nur die Massenwerkstoffe erfasst, sondern auch sicherstellt, 
dass „seltene“, aber für Zukunftstechnologien essentielle Edel- und Sondermetalle ei-
ner Verwertung zugeführt werden. Mengenbasierte Recyclingquoten wie sie in der in 
der WEEE-EU-Richtlinie (Waste Electrical and Electronic Equipment) gefordert wer-
den, sind nicht ausreichend, weil sie Funktionsmaterialien, die in geringen Anteilen im 
Produkt vorliegen, nicht erfassen.  
Abb. 2-3: Meilensteine für ein herstellerübergreifendes Rücknahme und Logistiksystem 
.
Quelle:  Workshop End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin. 
Die Erschließung der Ressourceneffizienzpotenziale erfordert die Überwindung 
einer Reihe von Hemmnissen. Die Umstellung von Anlagen erfordert erhöhte Investi-
tionskosten, die technologische Komplexität mancher Prozesse und Qualitätsprobleme 
(Reinheitsgrad des Solarsiliziums) sind noch zu lösen. Relativ unsicher ist die Ein-
schätzung bezüglich des Recyclings von Produktionsabfällen, gleichwohl es ein beach-
tenswertes Potenzial gibt, die Unsicherheit bei der Umsetzung entsprechender Kon-
zepte ist hier am größten. Auf absehbare Zeit gibt es keinen „Königsweg“  für eine res-
sourceneffiziente Photovoltaik, vielmehr sind Einzelfallprüfungen notwendig, um Ziel-
konflikte zwischen verschiedenen Anforderungen auszubalancieren. Dabei geht es 
insbesondere um systemische Innovationen durch interdisziplinäre FuE mit Produkt-
entwicklern, Maschinen- und Anlagenbau und Prozesstechnikern. Im einzelnen wurden 
für die verschiedenen Solartechnologien mehrere Bereiche, in denen vordringlich wei-
tere Verbesserungen durch geeignete F+E-Aktivitäten erreicht werden sollten, in der 
Roadmap identifiziert. Dazu gehören beispielsweise: standardisierte analytische Me-
thoden zur Messung der Verunreinigungen und zur Quantifizierung von Material-
Kennzahlen; Entwicklung von flexiblen Wafern, um das Handling der sehr fragilen Wa-
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fer zu verbessern; hydrometallurgische und chemische Prozesse zum Recycling der 
Produktionsabfälle (bei Dünnschichttechnologien) und die Entwicklung von Alternativen 
zu Silber als Kontaktierungsmaterial. 
Benchmarking: Um die Erschließung von Ressourceneffizienzpotenzialen zu un-
terstützen, ist eine breite Informationsbasis notwendig, wie sie ein Kennzahlen-
system für Material- und Energieeffizienz liefern kann. Solche Kennzahlen verdich-
ten umfangreiche Daten auf eine überschaubare Anzahl aussagekräftiger Schlüsselin-
formationen. Eine besondere Stärke der Kennzahlen liegt darin, dass sie wichtige 
Schwachstellen und Optimierungspotenziale aufzeigen. Durch Vergleich können Effi-
zienzmöglichkeiten aufgedeckt werden. Im Rahmen ihres Umweltmanagements ermit-
teln verschiedene Firmen der PV-Branche bereits Umweltkennzahlen, so werden bei-
spielsweise periodisch Abfallmengen, Wasserverbrauch und Energieverbrauch auf Un-
ternehmensebene erfasst. Sie werden bisher aber noch selten systematisch auf Pro-
zessebene heruntergebrochen und für das Aufdecken von Optimierungspotenzialen 
genutzt.
Leuchtturmprojekte für ein „Smart Integrated Manufacturing“ initiieren: Res-
sourceneffizienz würde erheblich erleichtert, wenn deutliche Fortschritte in der 
Integration, zu größeren Fertigungseinheiten und in der Automatisierung erzielt 
würden. Um den Durchsatz spürbar weiter zu erhöhen und die Qualität zu verbessern, 
gewinnen automatisierte und neue Fertigungskonzepte an Bedeutung. Waren vor eini-
gen Jahren alle Fabriken noch „maßgeschneiderte“ Unikate mit zum Teil erheblichen 
Anteilen von Handarbeit, so gibt es heute bereits für die Ingot, Zell- und Modulfertigung 
weitgehend automatisierte Fertigungsstrassen schlüsselfertig zu kaufen. Vertikal inte-
grierte und vollautomatisierte Produktionsanlagen sind Stand der Technik, aber kaum 
realisiert. Ausbeute, Kostenreduzierung, hohe Produktionsqualität und Standardisie-
rung der Produktion sind durch die Automation positiv beeinflussbar. Die hohe Nach-
frage erfordert effiziente und durchgängig automatisierte Herstellungs- und Prüfpro-
zesse für Solarzellen. Durch intelligente Prozesskontrolle kann die Ausschussrate in 
den Prozessen verringert werden, die Prozessqualität gesteigert und Fehlerursachen 
eliminiert oder zumindest kompensiert werden. Automatisierte Prozesse, bei denen die 
Einflussmöglichkeiten transparent sind, stellen ein Schlüssel zur ressourceneffizienten 
und damit auch zur kostengünstigen Massenproduktion von Solarzellen dar. Hier kann 
an Konzepte zur „Gigawattfabrik“ oder „Grid-Parity-Fabrik“ angeknüpft werden. Die 
centrotherm photovoltaics AG stellte unter dem Stichwort „Grid-Parity-Fab“ Einsparpo-
tentiale durch die Integration von Ingot-, Zell- und Modulfertigung vor. Diese Konzepte 
setzen auf die Integration der Fertigung unter einem Dach. Das spart zum einen 
Transport, Verpackung und die Margen der Zwischenstufen. Durch die direkte Weiter-
verarbeitung werden Verschleiß, Alterung und Bruch des Materials verringert. Außer-
dem werden durch eine Optimierung des Produktionsprozesses und des Recyclings 
der Wasserverbrauch, die benötigten Prozesschemikalien und die erforderliche Ener-
gie erheblich gesenkt. So wird das Wasserrecycling durch die Größe der Anlage einfa-
cher und teilweise erst wirtschaftlich. Die Reduzierung des Wasserverbrauchs könnte 
bis zu 60% betragen. Zudem rechnet die Firma M+W-Zander damit, dass die Größen-
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vorteile, die eine Gigawattfabrik einem waferbasierten Hersteller bietet, einen um 25% 
niedrigeren Kapitaleinsatz erforderlich macht. Für Dünnschichthersteller könnte der 
Kapitaleinsatz sogar noch weiter reduziert werden. Allerdings ist die industrielle Be-
herrschbarkeit von Solarfabriken dieser Größenordnung noch nicht gesichert. Insge-
samt waren Konzepte des scaling und der vertikalen Integration bei vergleichbaren 
Industrien wie der Halbleiter- oder der Flachdisplay-Industrie sehr erfolgreich und ha-
ben erheblich zur Kostenreduktion beigetragen. Zur Übertragbarkeit auf die PV bedarf 
es entsprechender Leuchtturmprojekte für eine „Smart Integrated Solar Factory“, die 
mit hoher Signalkraft und Multiplikatorfunktion einen solchen Innovationsschub im PV-
Sektor ermöglichen und beschleunigen können.  
Mit Blick auf die Erschließung von Potenzialen für Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung im Bereich der Photovoltaik kommt Wirtschaftsverbänden ein besonderer 
Stellenwert zu. Sie spielen eine zentrale Rolle, indem sie eine Plattform für einen mo-
derierten und strukturierten Suchprozess sowie einen Erfahrungs- und Ergebnisaus-
tausch (Best-Practices, Benchmarks etc.) schaffen. Neben den bereits bestehenden 
Initiativen und Aktivitäten (z.B. Glottertaler Gespräche, EPIA, BSW) der Solarindustrie 
bietet der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) eine eigenständige 
Verbandsplattform „Produktionsmittel für die Fotovoltaik“, die die Ergebnisse der 
Roadmap aufgreift und zur Erarbeitung von Strategien für weitergehende Herausforde-
rungen der Ressourceneffizienz nutzt. Für die Automationstechnik konnte der Zentral-
verband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie sensibilisiert werden. Daraus ergeben 
sich Chancen für effektivere Austauschbeziehungen, die weit über unternehmensorien-
tierte Marktsignale und Technologieprognosen hinausgehen und Chancen und Risiken 
identifizieren helfen können.  
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3 Roadmap Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computer-
lösungen 2020: Entwicklung eines Leitmarktes für Green 
Office Computing 
3.1 Ausgangssituation 
Für die heutige Informations- und Wissensgesellschaft bildet die Informations- und 
Kommunikationstechnik (IKT) die technische Basis und trägt als dynamisches Innova-
tionsfeld maßgeblich zur wirtschaftlichen Entwicklung bei. Dabei kann die IKT in vielen 
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen einen wichtigen Beitrag zur Einspa-
rung von natürlichen Ressourcen leisten, z.B. durch die intelligente Steuerung von 
Stromnetzen und Gebäuden oder durch Telefon- und Videokonferenzen. Neben den 
Umweltentlastungspotenzialen der IKT sind die Herstellung von IKT-Geräten (PCs, 
Notebooks, Fernseher etc.) und Infrastrukturen (Rechenzentren, Mobilfunknetze usw.) 
sowie deren Nutzung mit großem Energie- und Ressourcenverbrauch verbunden, die 
in der Vergangenheit kontinuierlich angestiegen sind. So ist beispielsweise der IKT-
bedingte Stromverbrauch in Deutschland von ca. 38 TWh in 2001 (Cremer et al. 2003) 
auf ca. 55 TWh in 2007 gestiegen. Dies entspricht ca. 10,5% des deutschen Stromver-
brauchs. Das stärkste Wachstum ist dabei bei den IKT-Infrastrukturen, d.h. bei den 
Servern und Rechenzentren sowie den Festnetzen und dem Mobilfunk, zu verzeich-
nen. Den relativ größten Anteil am IKT-bedingten Stromverbrauch haben aber nach 
wie vor die Endgeräte. Einen wesentlichen Anteil hieran haben Arbeitsplatzcomputer.  
Die rund 26,5 Mio. Arbeitsplatzcomputer, die in Unternehmen, Behörden und Bil-
dungseinrichtungen (Schulen und Hochschulen) in Deutschland derzeit im Einsatz 
sind, verbrauchen pro Jahr rund 6,5 TWh an Strom (Fichter/Clausen/Hintemann 2010, 
S. 10). Das ist mehr Strom als zwei mittelgroße Kohlekraftwerke im Jahr produzieren 
können. Der derzeitige Bestand setzt sich zusammen aus 50% PCs, 41% Notebooks, 
8% Thin Clients und 1% Mini-PCs bzw. Kompakt-PCs, die als neue Gerätegeneration 
erst seit gut zwei Jahren am Markt verfügbar sind (Ebd., S. 17). In punkto Energie- und 
Materialverbrauch schneiden Notebooks, Thin Client & Server Based Computing sowie 
Mini-PCs deutlich besser ab als PCs. Während ein PC bei einer durchschnittlichen Bü-
ronutzung 698 kWh an Primärenergie pro Jahr verbraucht (ohne Monitor), liegen Note-
books, Mini-PC und Thin Clients (inkl. Serveranteil) gerade einmal bei der Hälfte. Ge-
mittelt über alle Geräteklassen liegt der durchschnittliche Primärenergieverbrauch ei-
nes Arbeitsplatzcomputers derzeit bei rund 500 kWh (Vgl. Tab. 5). Wie die folgende 
Tabelle zeigt, ergibt sich auch bzgl. des Materialeinsatzes ein ähnliches Bild. 
Aufgrund der wachsenden Bedeutung des Dienstleistungssektors, der zunehmenden 
Computerisierung von Branchen mit bisher geringer Computerausstattung (Handel, 
Handwerk etc.) und der politischen Zielsetzung, Schulen und Hochschulen zukünftig 
besser mit Computern auszustatten, gehen aktuelle Prognosen davon aus, dass der 
Bestand an Arbeitsplatzcomputern bis 2020 auf rund 37 Mio. Geräte anwachsen wird 
(Fichter, Clausen, Hintemann 2010, S. 18). Trotz der kontinuierlichen Steigerung bei 
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der Energieeffizienz der Geräte würde ein weiterhin hoher Einsatz von PCs dazu füh-
ren, dass der Energieverbrauch durch Arbeitsplatzcomputer in Deutschland in den 
nächsten Jahren weiter anwächst. Ein verstärkter Einsatz energiesparender Geräte-
klassen wie Notebooks, Thin Clients und Mini-PCs, die für den ganz überwiegenden 
Teil aller Office-Anwendungen leistungsmäßig völlig ausreichend sind, könnte zu einer 
erheblichen Energie- und Materialeinsparung beitragen. Ziel sollte daher ein nachhalti-
ger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Computerlösungen in Deutschland bis 
2020 sowie die Entwicklung eines Leitmarktes für „Green Office Computing“ sein. 
Tab. 3-1: Verschiedene Typen von Arbeitsplatzcomputern im Vergleich 
 Arbeitsplatzcomputer in Deutschland 2010 
  PC Mini-PC Notebook Thin Client Gesamt 
Bestand an Computerendgeräten 
Anzahl Geräte in Stück 13.000.000 300.000 11.000.000 2.200.000 26.500.000 
Ausstattungsstruktur in Prozent 49,1 1,1 41,5 8,3 100,0 
Energieverbrauch
Jahresstromverbrauch pro Computerend-
gerät p.a. in kWh (ohne Monitor etc.) in 
der Nutzungsphase 
201 74 65 43  
Jahresenergieaufwand Nutzung Endgerä-
te (KEA) in kWh 549 202 177 117  
Herstellungsenergie (KEA) für Endgerät in 
kWh 584 285
2 340 141  
Nutzungsdauer in Jahren 5 5 4 8  
Herstellungs- und Nutzungsenergie pro 
Gerät p.a. in kWh (KEA) 666 259 262 135  
Kumulierter Energieaufwand gesamt 
durch Nutzung von zentralen IT-
Ressourcen pro Computerarbeitsplatz p.a. 
in kWh  (KEA) 
32 32 32 249  
Herstellungs- und Nutzungsenergie pro 
Computerarbeitsplatz p.a. in kWh (KEA) 698 291 294 384 499 
Materialeinsatz
Produktgewicht gesamt in kg 8 2 2,4 1,5  
Anteiliges Gewicht Terminalserver (25 kg) 
pro Arbeitsplatz in kg3 0,07 0,07 0,07 0,55  
Gewicht Endgerät und Terminalserveran-
teil pro Arbeitsplatz in kg4 8,07 2,07 2,47 2,05 5,18 
Klimawirkung 
Treibhausgaspotenzial durch Stromver-
brauch in CO2 äq. p.a. pro Computerar-
beitsplatz in kg 
122,9 49,4 44,1 75,4 85,4 
Quelle:  Berechnung und Zusammenstellung der Daten durch Borderstep Institut 2010. 
                                               
2  Bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwandes (KEA) für Mini-PC wurden die Daten eines 
Notebooks ohne Monitor verwendet, da hier in der Regel Notebookteile verwendet werden.  
3  Da ein Terminalserver mehrere Arbeitsplätze „bedient“, wird das Gewicht nur anteilig zugeordnet. 
4 Damit ist gemeint, welches Gewicht die Computergeräte haben, die für einen einzelnen Arbeitsplatz 
benötigt werden. Dazu zählt nicht nur das Gewicht des Endgerätes, sondern anteilig auch das Ge-
wicht des Terminalservers, der durch diesen Arbeitsplatz in Anspruch genommen wird.  
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3.2 Der Dialogprozess 
Auf Basis der vom Borderstep Institut in 2008 vorgenommenen wissenschaftlichen 
Ausgangsanalyse und der dort ermittelten Ressourceneinsparpotenziale im Bereich 
der IKT und insbesondere im Bereich von Arbeitsplatzcomputern, wurde in Abstim-
mung mit den Fördermittelgebern Bundesumweltministerium und Umweltbundesamt 
der Bereich des „Thin Client & Server Based Computing“ für stationäre Arbeitsplätze 
als Betrachtungsfeld für das Roadmapping ausgewählt. Um die unterschiedlichen 
Sichtweisen und Interessen rund um die Wertschöpfungskette für arbeitsplatzbezoge-
ne Computerlösungen kontinuierlich in das Roadmapping-Vorhaben zu integrieren und 
wichtige Umsetzungsakteure für die spätere Umsetzung der Roadmap frühzeitig ein-
zubinden, wurde ein Steuerungskreis eingerichtet, der sich im Zeitraum von Sept. 2008 
bis Sept. 2010 alle zwei Monate getroffen hat. Der Steuerungskreis hat die Analysear-
beiten, die durch das Borderstep Institut vorgenommen wurden, fachlich begleitet und 
unterstützt. Außerdem hat der Steuerungskreis die Roadmap erarbeitet und verab-
schiedet. Mitglieder des Roadmapping-Steuerungskreises waren: 
• IT-Hersteller und Softwareanbieter: Fujitsu Technology Solutions GmbH, Igel 
Technology GmbH, Sun Microsystems GmbH, Citrix Systems GmbH 
• Systemhäuser u. IT-Berater: Accentrix IT Consulting, Computacenter AG & Co 
oHG
• IT-Anwender: Finanz Informatik, IT-Dienstleister der Sparkassen Finanzgruppe, 
Umweltbundesamt 
• Verbände: Bundesverband Informationstechnik, Telekommunikation und Neue Me-
dien e.V. (BITKOM) 
• Wissenschaft: Borderstep Institut, Fraunhofer UMSICHT 
• Fachbegleitung: Umweltbundesamt 
Der zweijährige Roadmapping-Prozess bestand aus folgenden Arbeitsschritten: 
• Ökologische Bewertung verschiedener Optionen für arbeitsplatzbezogene Compu-
terlösungen. 
• Analyse und Auswahl relevanter Branchen und Sektoren zur Erschließung von 
Ressourceneffizienzpotenzialen bei Arbeitsplatzcomputern 
• Analyse der ausgewählten Schwerpunktsektoren (Kleine Dienstleistungsunterneh-
men, Bundesbehörden, Schulen, Home Office) 
• Fallstudien und Ermittlung von Best Practice-Anwendungen ressourceneffizienter 
arbeitsplatzbezogener Computerlösungen (TC&SBC etc.) 
• Befragungen von Anwendern (u.a. Befragung aller Bundesbehörden) und System-
häusern/Händlern zu Barrieren der Nutzung von TC&SBC 
• Analyse technologischer, marktlicher und gesellschaftlicher Trends 
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• Durchführung von vier Delphi-Befragungen zur Abschätzung von Zukunftstrends 
• Entwicklung eines Business as usual-Szenarios „Arbeitsplatzbezogene Computer-
lösungen 2020“ 
• Erarbeitung einer Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 
2020“, Verabschiedung der Roadmap durch den Steuerungskreis im Juli 2010 
• Ableitung eines Green IT-Szenarios auf Basis der Roadmap und Ermittlung der 
Ressourceneinsparpotenziale durch die Umsetzung der Roadmap. 
• Aufbereitung der Ergebnisse (Roadmap, Best Practice etc.) für die Veröffentlichung 
und Durchführung von Transferworkshops. 
3.3 Ergebnisse und Ausblick 
Auf Basis der im Roadmapping-Prozess durchgeführten Analysen (Trends, bestehen-
de Hemmnisse für die Umsetzung energie- und materialeffizienter Computerlösungen 
wie Thin Client & Server Based Computing, Fallstudien zu Best Practice-Anwendungen 
etc.) und Delphi-Befragungen wurde als Grundlage für die Ausarbeitung einer Road-
map „Arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 2020“ zunächst ein  „Business-as-
usual“-Szenario (Basisszenario) erarbeitet, welches bisherige Trends fortschreibt (z.B. 
kontinuierliche Energieeffizienzsteigerung bei Endgeräten, mehr mobile Endgeräte 
etc.) und somit die Auswirkungen eines ungestörten „weiter so“ aufzeigt. Das Business 
as usual-Szenario (BAU-Szenario) zeigt damit auch auf, wo zukünftige Handlungsbe-
darfe bestehen, um Materialeffizienz- und Ressourceneinsparpotenziale bei arbeits-
platzbezogenen Computerlösungen zu erschließen. Es bildete die Grundlage zur For-
mulierung von Zielsetzungen für die Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösun-
gen 2020“ und zur Ausarbeitung von Maßnahmen, um die Ressourcenpotenziale zu 
erschließen. Das im Anschluss ausgearbeitete „Green IT“-Szenario greift die Maß-
nahmen der Roadmap auf und bildet ab, was passiert, wenn die Roadmap vollständig 
umgesetzt wird. Der Unterschied zwischen BAU-Szenario und Green IT-Szenario ist 
also die Umsetzung der Roadmap. 
In beiden Szenarien wird die Entwicklung der Anzahl von Computerarbeitsplätzen 
gleichgesetzt. Der Unterschied zwischen beiden Szenarien ergibt sich durch die zu-
sätzlichen Energie- und Materialeffizienzmaßnahmen der Roadmap, die sich in einer 
anderen Struktur der Computerausstattung (Mehr Kompakt-PCs, mehr TC&SBC etc.), 
einer schnelleren Verbesserung der Energie- und Materialeffizienz sowie einer ande-
ren Nutzungsdauer der Geräte ausdrückt. 
Ausgewählte Daten des Business as usual-Szenarios 
Wie die beiden folgenden Abbildungen zeigen, werden trotz erheblicher Effizienzstei-
gerungen beim Desktop-PC auch in Zukunft Mini-PC, Notebook und Thin Client & Ser-
ver Based Computing eindeutige Vorteile beim Energieverbrauch und Materialeinsatz 
arbeitsplatzbezogener Computerlösungen bieten. Die Abbildungen zeigen auch, dass 
heute Mini-PCs, Notebooks und Thin Clients (inkl. Terminalserveranteil) vergleichbar 
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ressourceneffiziente Gerätetypen darstellen. Das Thin Client & Server Based Compu-
ting (TC&SBC) wird aber spätestens ab 2013 unter ökologischen Gesichtspunkten eine 
eindeutige Spitzenposition übernehmen. Das liegt daran, dass die Anwendungssoft-
ware bei der Nutzung von Thin Clients zu 100% auf Terminalservern läuft und die Effi-
zienz bei Servern und Rechenzentren sowie der dafür erforderlichen Software in Zu-
kunft wesentlich schneller steigt als bei den Endgeräten. 
Abb. 3-1:  Kumulierter Energieaufwand (KEA) pro Arbeitsplatzcomputer p.a. in kWh in Deutschland (inkl. 
Herstellung und Rechenzentrumsnutzung, ohne Monitor) im Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010)
Abb. 3-2:  Materialeinsatz pro Arbeitsplatzcomputer in Deutschland in kg (inkl. Serveranteil, ohne Monitor) 
im Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
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Vorteile des Thin Client & Server Based Computing 
Wie das BAU-Szenario zeigt, muss eine Ressourceneinsparstrategie bei Arbeitsplatz-
computern bei zwei Punkten ansetzen: Zum einen müssen die jeweiligen Gerätetypen 
und Systeme deutlich energie- und materialeffizienter werden, zum anderen ist aber 
auch ein „Strukturwandel“ bei den Gerätetypen notwendig. Der Desktop-PC wird als 
„Computer-Allround-Talent“ auch zukünftig bei einzelnen Anwendungen eine sinnvolle 
Lösung darstellen, für den ganz überwiegenden Teil von Büro- und Arbeitsplatzanwen-
dungen stellen Mini-PCs, Notebooks und insbesondere das Thin Client & Server Ba-
sed Computing (TC&SBC) unter ökologischen Gesichtspunkten aber eindeutig die 
besseren Alternativen dar.5 Für das TC&SBC sprechen aber auch andere Vorteile wie 
ein geringerer  Administrationsaufwand, höhere Sicherheit und geringere Total Cost of 
Ownership.
Hemmnisse des Thin Client & Server Based Computing 
Vor diesem Hintergrund stellt sich Frage, warum sich das TC&SBC bislang so langsam 
verbreitet. Das liegt in erster Linie daran, dass der Übergang vom Desktop-PC zum 
serverbasierten Computing einen grundlegenden Systemwechsel in der IT mit wesent-
lichen Auswirkungen auf Arbeitsplätze und Arbeitsablauf darstellt. Nicht zuletzt aus der 
Bedeutung des Systemwechsels folgt also, dass er mit vielfältigen Hemmnissen ver-
bunden ist. Zudem sind eine Reihe vor Vorurteilen über Server Based Computing ver-
breitet, die meist aus Erfahrungen mit den ersten Thin-Client-Gerätegenerationen ent-
standen sind, aber auch heute noch die Meinungsbildung beeinflussen. Wie die Fall-
analysen und Hemmnisanalysen im Roadmapping-Projekt gezeigt haben, spielen u.a. 
folgende Hemmnisse des Einsatz von TC&SBC eine wesentliche Rolle: 
Vielfach sind die Entscheider in Unternehmen, Verwaltung und sonstigen Organisatio-
nen nicht korrekt informiert. Dabei spielen nicht nur suboptimale Informationen durch 
die Hersteller und Anbieter von Thin Client & Server Based Computing (TC&SBC) eine 
Rolle, auch das bisherige Marketing für klassische PC-Lösungen fördert oftmals Vorur-
                                               
5  Eindeutige ökologische Vorteile zeigen sich beim Energieverbrauch über den gesamten Produktle-
benszyklus, bei der Vermeidung von Schadstoffen sowie dem Materialeinsatz (Gewicht) im Endpro-
dukt. Wie umfangreiche Recherchen im Rahmen des Roadmapping-Projektes gezeigt haben, liegen 
Daten bezüglich des (kumulierten) Rohstoffaufwandes entlang des Produktlebensweges von Compu-
terendgeräten und Servern bis dato nur sehr lückenhaft vor. Insbesondere fehlen detaillierte und wis-
senschaftlich fundierte Zahlen bei Elektronikbauteilen sowie Daten über den Rohstoffverbrauch im 
Herstellungsprozess. Auch fehlen Daten für jüngere Gerätegenerationen wie z.B. Mini-PCs komplett. 
Eine Ressourcenbewertung der untersuchten Computertypen anhand des Indikators „Kumulierter 
Rohstoffaufwand“ (KRA) wäre wünschenswert gewesen, weil dieser Indikator mit Blick auf die ökolo-
gische Richtungssicherheit zweifelsfrei aussagekräftiger ist als die Materialgewichte und Materialzu-
sammensetzung der Endprodukte. Aufgrund mangelnder Daten konnte eine wissenschaftlich seriöse 
Berechnung von KRA-Werten aber nicht vorgenommen werden. In Abstimmung mit der Fachbeglei-
tung im Umweltbundesamt wurde daher auf eine Berechnung von KRA-Werten oder vergleichbarer 
Indikatoren verzichtet und die Betrachtung der Materialeffizienz auf die Ermittlung der Materialgewich-
te der Endgeräte (Gesamtgewicht in kg) sowie auf deren Zusammensetzung (Gewichtsanteil von 
Elektronikbauteilen, Metallen, Kunststoffen und Netzteilen in kg) konzentriert. Bezüglich des (kumu-
lierten) Rohstoffverbrauchs offenbarte das Roadmapping-Projekt erheblichen Forschungsbedarf für 
die Zukunft. 
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teile gegen TC&SBC. Besonders ausschlaggebend ist dabei oft die fehlende Klarheit 
der Entscheider bezüglich der Kostensenkungseffekte. 
Die hohe wahrgenommene Komplexität eines TC&SBC-Vorhabens führt zu Unsicher-
heit bei den verantwortlichen Entscheidern. Auch besteht in vielen größeren Organisa-
tionen wie z.B. Behörden eine Trennung von Zuständigkeiten im IT-Management zwi-
schen zentraler IT (Rechenzentren, Bereitstellung zentraler Dienste etc.) und dezentra-
len IT-Aufgaben wie z.B. die Zuständigkeit für Endgeräte oder abteilungsspezifische 
Anwendungen. Dies erschwert ebenfalls die Umsetzung integrierter TC&SBC-
Lösungen, da hier z.T. Ängste bestehen, Zuständigkeiten und Entscheidungsbefugnis-
se zu verlieren. 
TC&SBC ist auch mit Änderungen an vielen Arbeitsplätzen verbunden. Weder Vorteile 
noch wirkliche Nachteile sind aber den Mitarbeitern ex ante bekannt. Vielfach gibt es 
daher auch seitens der Beschäftigten Widerstände gegen die TC&SBC-Einführung.  
Das wohl am meisten verbreitete Vorurteil gegenüber TC&SBC besteht in der schlech-
ten Beurteilung der Grafik- und Medialeistung. Die Ursache hierfür besteht darin, dass 
in der Tat die ersten Generationen der TCs teilweise nicht über eine Soundkarte ver-
fügten und z.B. im Anwendungsfeld Schulen nicht im Sprachunterricht eingesetzt wer-
den konnte, obwohl es gerade hierfür verbreitete und gute Softwareangebote gab.  
Besonders für Spezialsoftware mit geringern Verkaufszahlen mangelt es noch an einer 
Reihe von terminalserverfähigen Applikationen. In vielen Unternehmen und auch z.B. 
im Bereich wissenschaftlicher Anwendungen ist daher eine durchgängige Umstellung 
auf Server Based Computing noch nicht machbar. Durch Desktopvirtualisierung kön-
nen solche Hemmnisse zukünftig aber in der Regel überwunden werden.  
Das erforderliche Zusammenspiel von Endgeräten, Terminalserver und Netzinfrastruk-
tur beim TC&SBC (über-)fordert nicht nur viele Anwender, sondern auch viele System-
häuser sind damit noch nicht vertraut und haben wenig Kenntnisse und Erfahrungen. 
Auch fehlt es ihnen oft an qualifiziertem Fachpersonal. Hierdurch werden Unsicherhei-
ten der Entscheider in Anwenderunternehmen deutlich verstärkt, da vielfach langjähri-
ge, stabile und gute Beziehungen zwischen Unternehmen und den sie betreuenden 
Systemhäusern anzutreffen sind. Gerade den wichtigen und risikoreichen System-
wechsel möchten viele mit einem Partner durchführen, der ihr Unternehmen gut kennt. 
Letztlich stellt damit die Kompetenz der Systemhäuser ein wichtiges Hemmnis dar. 
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Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 2020 – Entwicklung eines 
Leitmarktes für Green Office Computing“ 
Ziel der Roadmap ist ein nachhaltiger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Com-
puterlösungen in Deutschland bis 2020. Mit der Roadmap soll ein Leitmarkt für „Green 
Office Computing“ entwickelt werden, der zu folgenden wirtschaftlichen und ökologi-
schen Zielen beiträgt:  
1. Erhöhung des Anteils energie- und materialeffizienter Arbeitsplatzcomputerlö-
sungen von heute 50% auf über 60% in 2013 und 85% in 2020.6
2. Reduzierung des durchschnittlichen Primärenergieaufwands (KEA) von Arbeits-
platzcomputern in Deutschland von heute 500 kWh pro Jahr (inkl. Herstellung 
und Terminalserveranteil, ohne Monitor) auf 400 kWh in 2013 und 200 kWh pro 
Jahr in 2020. 
3. Reduzierung des durchschnittlichen Produktgewichts pro Arbeitsplatzcomputer 
(inkl. Serveranteil) von heute 5,2 kg (ohne Monitor) um 20% bis 2013 und um 
mindestens 50% bis 2020. 
Die 39 Maßnahmen der Roadmap dienen dazu, die genannten Zielsetzungen zu errei-
chen. Die Realisierung der Roadmap-Maßnahmen würden bis 2020 zu einer Einspa-
rung von 29,4 TWh an Primärenergie, zu einer Stromkosteneinsparung von 2,75 Mrd. 
Euro sowie zu einer Reduzierung von CO2-Emissionen von 5,5 Mio. t und von 245.000 
t an Computermaterial führen. Mit der Umsetzung der Roadmap kann außerdem ein 
rasant wachsender Markt für „grüne“ Zukunftstechnologien erfolgreich erschlossen und 
Deutschland als Green IT-Pionier im internationalen Wettbewerb positioniert werden. 
Das breite Spektrum an Maßnahmen sowie die Ressourcen, die zu ihrer Umsetzung 
notwendig sind, machen deutlich, dass die Realisierung der Roadmap nur in einer 
konzertierten Aktion von IKT-Herstellern, IKT-Anwendern, Politik und Wissenschaft 
gelingen kann. Zur Durchführung der Roadmap wird hier daher die Gründung einer 
Initiative „Green Office Computing“ in der Form einer Öffentlich-Privaten-Partnerschaft 
vorgeschlagen. Als Netzwerk von Partnern, die ressourceneffiziente Computerlösun-
gen in Unternehmen, Verwaltung und Bildungseinrichtungen fördern und voranbringen 
möchten, dient die Initiative als institutionelle „Plattform“, die sich um die Entwicklung 
der strategischen Partnerschaft sowie um die Koordination der Umsetzung der Road-
map-Maßnahmen kümmert. Die Initiative sollte durch die Bundesregierung, IKT-
Anbieter, IKT-Anwender (Rat der IT-Beauftragten, CIOcolloquium, etc.), Branchenver-
bände wie BITKOM sowie wissenschaftliche Einrichtungen getragen werden. 
                                               
6  Als „energie- und materialeffizient“ werden hier solche Computerlösungen betrachtet, die mindestens 
20% weniger an Energie verbrauchen bzw. mindestens 20% weniger an Endgerätegewicht haben als 
eine durchschnittliche Arbeitsplatzcomputerlösung im Jahr 2010. 
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Tab. 3-2: Ausgewählte Maßnahmen der Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 2020“ 
Roadmapping-Maßnahme Zeitraum / -punkt  
der Realisierung 
Initiative „Green Office Computing“ 
Gründung einer Initiative „Green Office Computing“ als Öffentlich-Private-
Partnerschaft
Gründung 2010 – 2011, 
Fortführung 2011 - 2020 
Informationskampagne „Green Office Computing“ 
Best Practice-Informationsmaterialien für verschiedene Zielgruppen (KMU, Behörden,
usw.)
2010 – 2012; regelmäßige 
Aktualisierungen 
Informationskampagne „Green Office Computing“ in Kooperation mit Wirtschaftsmedi-
en: Zielgruppe TOP-Management (keine IT-Fachleute) 
Schwerpunkt: 2010-2013, 
Fortführung 2014- 2020 
Infokampagne „Green Cloud Computing“ mit IT-Fachmedien : Zielgruppe Betriebliche
IT-Entscheider und IT-Fachleute 2010 - 2013 
Green IT-Truck zur Präsentation innovativer Green IT-Lösungen vor Ort 2012 - 2015 
Showroom „Green Office Computing“ in Berlin ab 2012 
Leuchtturmprojekte „Thin Client & Green Cloud Computing“ 
Leuchtturmprojekt kleine Dienstleistungsunternehmen, Arztpraxen, Handwerk, etc. 2011- 2015 
Leuchtturmprojekt Engineering-Arbeitsplätze 2011-2015 
Leuchtturmprojekt Wohnanlagen 2011-2015 
Geschäftsmodelle
Weiterentwicklung von Software as a Service (SaaS) und Desktop as a Service-
Angeboten; attraktive Margen für Systemhäuser; Hardware/Dienste-Bundles (z.B. wie
beim Mobilfunk); monatlich abgerechnete Angebote für Privathaushalte und Kleinun-
ternehmen; TC-kompatible Lizenzmodelle für Software und ggf. Daten (z.B. elektroni-
sche Bücher) 
2010-2015
Bildung und Qualifizierung 
Informations- und Schulungsveranstaltungen für Systemhäuser und Reseller „Zu-
kunftsmarkt Green Office Computing“  
2010 – 2011 Planung, 2011 
– 2013, Umsetzung 
Aufnahme von TC&SBC und Green Computing in  den universitären Bildungskanon
(Informatik etc.) 
Pilotvorhaben (2011– 2014), 
Transfer (2014 – 2020) 
Stiftungslehrstühle „Serverbasierte Computerlösungen“ und „Green Office and Home
Computing“
Sondierung 2011 – 2012, 
Einrichtung ab 2013 
Aufnahme von TC&SBC und Green Computing in  den Bildungskanon (Informatik-
Unterricht etc.) in Schulen 
Pilotvorhaben (2011 –2014), 
Transfer (2014 – 2020) 
Gewerkschaften, Betriebs-, Personalräte 
Studie zu Auswirkungen und Akzeptanz serverbasierter APC-Lösungen 2011 
Entwicklung einer Muster-Betriebsvereinbarungen zu serverbasierten APC-Lösungen
und Verbreitung von Ergebnissen der Studie 2011
Dialoge mit Gewerkschaften, Technologieberatungsstellen, Betriebs- u. Personalräten Ab 2012 
Technologieentwicklung und Standards 
F&E zur Steigerung der Energie- und Materialeffizienz von TCs  Ab 2010 
High-Performance Server und High-Performance-Bandbreite für Engineering- und
Grafik-Anwender Ab 2011 
Entwicklung von Softwarelösungen zur Steigerung des Verhältnisses von Clients pro
Server im SBC, HVD und SaaS  Ab 2011 
Förderung der Diffusion von Mini-PCs Ab 2010 
Maßnahmen zur Steigerung der durchschnittl. Infrastruktur-Energieeffizienz (PUE) von
Rechenzentren in Deutschland von heute 1,9 auf 1,6 in 2013 und 1,3 in 2020 Ab2010
Der Staat als Förderer und IT-Anwender“ 
Green Office Computing als Element der IKT-Strategie der Bundesregierung sowie
Aufnahme in den Green IT Aktionsplan der Bundesregierung 2010
Innovationsallianz „Energiesparende Anwendungssoftware“ Umsetzung: 2012 - 2015 
Anpassung von Richtlinien und Rahmenverträgen der öffentlichen Beschaffung 2010 - 2012 
Blauer Engel für Thin Clients und Mini-PCs 2011 - 2012 
Green Office Computing als Schwerpunkt im BMU-Förderschwerpunkt „IT goes green“ 2010 - 2020 
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Einsparpotenziale durch Umsetzung der Roadmap: Green IT-Szenario 
Das Green IT-Szenario unterscheidet sich vom BAU-Szenario dadurch, dass es von 
der Umsetzung der oben vorgestellten Roadmap ausgeht.7 Die Wirkung der Roadmap-
Maßnahmen bildet sich also als Differenz zwischen BAU- und Green IT-Szenario ab. 
Nicht alle Wirkungen der Roadmap-Maßnahmen können quantifiziert werden. Daher 
wurden in die Wirkungsabschätzung nur jene Maßnahmen aufgenommen, deren Wir-
kung auf Basis von Expertenurteilen und Workshops hinreichend plausibel und be-
gründet abgeschätzt werden konnte. Die Realisierung der Roadmap bildet sich im 
„Green IT-Szenario ab und würde zu folgenden Effekten führen: 
Abb. 3-3: BAU- und Green IT-Szenario im Vergleich – Energiebedarf (KEA) von Arbeitsplatzcomputern in 
Deutschland (inkl. Herstellung und Terminalservernutzung, ohne Monitor) 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
                                               
7  Während ein „Szenario“ die Situation zu einem definierten Zeitpunkt in der Zukunft (z.B. im Jahr 2020) 
darstellt, beschreibt die „Roadmap“ den Entwicklungspfad dorthin. 
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Abb. 3-4: Materialeinsparung8 bei Arbeitsplatzcomputern in Deutschland (inkl. Terminalserveranteile, ohne 
Monitor) durch die Umsetzung der Roadmap (Green IT –Szenario) 
Quelle:  Borderstep Institut 2010
Abb. 3-5: Einsparung von Stromkosten9 beim Betrieb von Arbeitsplatzcomputern in Deutschland durch die 
Umsetzung der Roadmap (Green IT-Szenario), Eigene Berechnungen, Fich-
ter/Clausen/Hintemann (2010) 
                                               
8  Hier wurden lediglich die Gewichtsreduzierungen der Endgeräte berücksichtigt. Würde man zusätzlich 
auch noch die damit verbundenen Veränderungen beim Material- und Rohstoffeinsatz entlang des 
Produktlebensweges berücksichtigen, lägen die Zahlen wesentlicher höher. 
9  Bei der Berechnung der Stromkosten wurde von einem durchschnittlichen Strompreis bei gewerbli-
chen Kunden von 0,18 /kWh in 2010 und einem Preisanstieg von 5% p.a. ausgegangen. 
MaRess – AP9: Kooperatives Roadmapping: Zusammenfassung
Seite 24
4 Leasson learnt: Was kann ein kooperatives Roadmapping 
leisten?
Das kooperative Roadmapping kann folgendes leisten: 
• Langfristperspektive: Früherkennung von Chancen und Risiken (z.B. von Rohstoff-
engpässen in der Photovoltaik oder von ökologischen und wirtschaftlichen Chan-
cen der Entwicklung eines Leitmarktes Green Office Computing). 
• Potenzialabschätzung: Ermittlung der Materialeffizienz- und Ressourcenscho-
nungspotenziale (z.B. durch den verstärkten Einsatz „schlanker“ Computertypen 
(Thin Clients) für Arbeitplätze oder z.B. im Bereich der Photovoltaik in der Fertigung 
und Verwertung photovoltaischer Produkte). 
• Beschleunigung und Förderung der Verbreitung schon bestehender Effizienztech-
nologien: Besseres Verständnis bestehender Hemmnisse für die Umsetzung res-
sourceneffizienter Zukunftslöungen (z.B. Systemwechsel im Bereich IT) und Klä-
rung der Frage, wie die Potenziale für Materialeffizienz und Ressourcenschonung 
z.B. in der Fertigung von Photovoltaik-Produkten kurz-, mittel- und langfristig best-
möglich erschlossen werden können. 
• Einbindung unterschiedlicher Akteursperspektiven: Ressourceneffizienz aus der 
Sicht unterschiedlicher Akteure. Im Bereich der Photovoltaik z.B. die Photovoltaik-
industrie, der Maschinen- und Anlagenbau, der Automationstechnik, der Recycling-
betriebe und entsprechender Wirtschafts- und Fachverbände), z. B. mit Blick auf 
die Frage: Wie kann durch neue Produktionskonzepte (Maschinen- und Anlagen-
bau, Automationstechnik) die Erschließung der Effizienzpotenziale in der Werts-
schöpfungskette unterstützt werden? Im Bereich von Arbeitsplatzcomputern z.B. 
die IT-Hersteller, die Softwareanbieter, die Systemhäuser, die IT-Anwender (KMUs, 
Großunternehmen, Behörden, Schulen etc.) und Wissenschaft. 
• Innovationsfahrplan: Entwicklung konkreter Maßnahmen zur Erschließung der Ma-
terialeffizienz- und Ressourcenschonungspotenziale (z.B. Roadmap Arbeitsplatz-
bezogene Computerlösungen 2020) mit konkreten Zielsetzungen, Zeitplänen, Mei-
lensteinen und Zuständigkeiten. 
• Unterstützung und Konkretisierung der „ökologischen Industriepolitik“ des BMU, 
insbesondere der Offensive zur Material- und Energieeffizienz und der Erschlie-
ßung von grünen Zukunftsmärkten durch branchenorientierte Roadmapingprozes-
se.
• Identifizierung von Technologiebedarfen, Standardisierungsbedarfen, Forschungs-
bedarfen, Qualifizierungserfordernisse, Anwenderanforderungen und Bedingungen 
zur Erschließung von besonders relevanten Zukunftsmärkten der Ressourceneffi-
zienz. 
• Bündelung von Kompetenzen: Im Roadmapping werden spezifische Kompetenzen 
und Know-how aus Forschungseinrichtungen, Unternehmen, Verbänden und ge-
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sellschaftlichen Gruppen gebündelt. Dies kann von einzelnen Firmen, insbesonde-
re KMU allein nicht geleistet werden. Sie erhalten einen direkten Zugang zu inter-
disziplinärem Wissen und zu spezifischem Know-how. 
• Einbindung von Branchenverbänden: Einbindung, Sensibilisierung und Aktivierung 
von Branchen- und Fachverbänden als (bisher wenig genutzte) Plattform zur Ent-
wicklung von abgestimmten Innovationsfahrplänen zur Ressourceneffizienz und als 
potenzielle Multiplikatoren für den Transfer der Ergebnisse in das Innovationsma-
nagement von Unternehmen (mit Pilotcharakter). 
• Marktchancen: Aufzeigen von Möglichkeiten und Strategien zur Schaffung und Er-
weiterung von Märkten für Effizienztechnologien und Identifikation von Pilotprojek-
ten für deutsche Unternehmen auf zentralen Zukunftsmärkten der Effizienztechno-
logien. 
• Innovationsimpulse für Unternehmen: Impulse zur Verknüpfung der Roadmap mit 
operativen Aktivitäten in Innovationspolitik und -management der Unternehmen zur 
Erschließung von Ressourceneffizienzpotenzialen. 
Die Erfahrungen aus den Roadmappingprojekten können auch auf andere Technolo-
giefelder übertragen und als wesentliches Element einer innovationsorientierten Um-
weltpolitik genutzt werden. Bei der zukünftigen Nutzung der Methodik des kooperativen 
Roadmapping sind allerdings eine Reihe wichtiger Aspekte zu beachten, damit der 
Prozess effizient und effektiv gestaltet und zur Aktivierung hoher Ressourceneinspar-
potenziale genutzt werden kann: 
• Einbindung unabhängiger, markt- bzw. technologieneutraler Prozessmoderatoren 
mit Fachexpertise und Methodenkompetenz, 
• Auswahl von Such- und Betrachtungsfeldern mit hohem Ressourceneinsparpoten-
zial und „versteckten“ Chancen (z.B. Querschnittstechnologien), 
• Vorhandensein eines politischen Willens bei Ministerien und Behörden zur Entwick-
lung einer Roadmap in Kooperation mit Wirtschaft und Wissenschaft, 
• Engagierte Vertreter aus Ministerien und Behörden, die aktiv im Prozess der Erar-
beitung der Roadmap mitwirken, 
• Engagierte Branchenexperten und hochrangige Entscheidungsträger beteiligen, 
• Technologische Sichtweise erweitern: Anwender- und Nutzerintegration, 
• Wissen aus verschiedene Blickwinkeln generieren (z.B. Delphi-Umfragen), 
• Mögliche Nebenfolgen und Risiken nicht ausblenden (z.B. Rebound-Effekte), 
• Gesellschaftliche Stakeholder einbeziehen, 
• Ergebnisse zielgruppenorientiert und aktiv transferieren, 
• Kontinuität sichern: z.B. durch die Institutionalisierung von Allianzen. 
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CdTe: Cadmium-Tellurid ist eines von mehreren Halbleitermaterialien, auf dessen Ba-
sis Dünnschicht-Photovoltaik-Module hergestellt werden. 
CIGS: steht für Solarzellen auf Basis von Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid 
CIS: Kupfer-Indium-Disulfid-Technologie 
c-Si: Monokristalline Solarzellen 
Dendritisches Gießverfahren (mc-Si): Das dendritische Verfahren ist eine Züchtungs-
methode, die auf das Verständnis von genauen Kristallzüchtungsmechanismen zur 
Kontrolle der Mikrostrukturen und Kristalldefekte basiert. 
Elektromagnetisches Verfahren: Bei dem elektromagnetischen Verfahren wird Silizium 
durch das von Induktionsmagnetspulen erzeugte elektromagnetische Feld geschmol-
zen. Die nach innen gerichtete elektromagnetischen Kräfte halten das Silizium im Zen-
trum des Reaktors. Es ist daher kein Tiegel mehr nötig und der Sauerstoffeinbau wird 
größtenteils vermieden. 
EoL: End-of-life-Recycling 
Flußbettreaktor: Reaktoren für die Herstellung von Silizium. 
Free Space Reaktor (FSR): Die FSR-Technologie stellt Si-Pulver aus Monosilan her. 
Diese Technologie hat das Potential, die Verunreinigungen im Silizium, welche durch 
Kontakt mit den Reaktorwänden entstehen, zu vermeiden. 
Ingots: Block aus einem Halbleitermaterial wie Silizium. Das Ziehen von größeren In-
gots hat das Potential, den Durchsatz zu erhöhen und den spezifischen Energiever-
brauch zu reduzieren. 
ITO: Indium-Zinn-Oxid 
Kerf-Loss: Schnittverlust; Großes Potenzial für Einsparungen ist durch die Reduzie-
rung des Sägeverlusts gegeben. 
Lift-off-Prozess: Abplatzen der Metallisierung 
Magnetisches CZ-Verfahren: Beim Magnetischen Czochralski-Verfahren (CZ) kann der 
Sauerstoff beim Kristallziehen vom Silizium ferngehalten werden. 
MG-Si: metallurgisches Silizium  
MJC: Multi Junction Cells 
PECVD-Prozess : Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
Poly-Si: Polykristalline Zellen, auch: Multikristalline Zellen genannt (poly-Si oder mc-Si) 
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Slurry: Für das Trennen von Siliciumstäben, mittels der Drahtsägetechnologie, wird 
das Sägeslurry benötigt. Es ist eine Verbindung aus flüssigem Glykol bzw. Öl und Sili-
ciumcarbid. 
SoG-Si:  Solar-Grade-Silizium 
TCO: transparentes leitfähiges Oxid 
UMG–Si: Upgraded Metallurgical Grade-Silizium 
Vapor to Liquid Deposition (VLD): ähnlich dem Siemens Prozess, jedoch mit dem Un-
terschied, dass der rohrförmige Reaktor mit induktiver Heizung Silizium in flüssiger 
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1 Occasion and Background 
With regard to material efficiency and resource conservation, the early detection of 
innovation opportunities and risks, new businesses and markets has great importance 
for the success of innovations. While the German Federal Environment Ministry (BMU) 
and the Federal Environment Agency (UBA) have already made some estimates of 
potentials, further substantiated and clarified in the UFOPLAN project “Innovative 
environmental policy in key areas of action (future markets)” (FKZ 206 14 132 / 05), the 
next logical step within the framework of the BMU-funded project “Material Efficiency 
and Resource Conservation” (MaRess) is to derive specific technological and market-
based challenges, and to feed these results into state funding policy, activities of 
business associations, and into the innovation management of key players in the 
industry. 
With view to this task, the Institute for Futures Studies and Technology Assessment 
(IZT) and the Borderstep Institute for Innovation and Sustainability have initiated 
dialogue processes with industry, consumer and academia representatives. In this 
context, so-called “Roadmaps” were developed collaboratively from summer 2008 to 
summer 2010 (cf. Behrendt 2010). The term “Roadmap” is understood here as a 
representation of a path of development along a timeline. Based on trend analysis, 
interviews and dialogue workshops, material efficiency and resource conservation 
potentials were determined, and objectives, milestones and concrete measures by 
which the identified potentials can successfully be developed were outlined 
subsequently. This systematic process of developing a roadmap is called 
“Roadmapping”. Roadmaps were developed exemplarily for two important resource-
related fields: firstly, for photovoltaics as a young, dynamic field of technology, and 
secondly, for information and communication technology (ICT) as a particularly 
significant cross-sectional technology. Within the ICT roadmap, the main focus was on 
the most important and rapidly growing area of workplace computer solutions. Analysis 
has shown that ICT as a cross-section technology holds major, as yet undeveloped, 
resource efficiency potentials. 
Roadmapping allows for the formulation of a “map” that bundles various individual 
issues, identifies courses of action and names priorities. Early detection of resource 
efficiency potentials, as well as development of future markets including the associated 
challenges of market development, is based on the analysis of trends and the 
identification of driving forces. The examination is directed not only towards the 
dynamics of technological and market developments, but also on efficient life cycle and 
system observations. The roadmap creates the necessary framework by facilitating 
intelligent networks and communications between important innovation protagonists 
and by integrating knowledge. 
While the roadmapping method has already been used in the past for the development 
of “master plans” for federal institutions at the level of individual companies or 
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industries, the systematic cooperation of stakeholders from business, politics, 
administration, and science does present a new form and quality of “cooperative 
roadmapping”, duly tested within the Task 9 of the MaRess project for the technology 
fields mentioned above. From a methodological point of view, one main question was 
how collaborative roadmapping processes need to be designed in order to support 
innovation-oriented environmental policy effectively in unlocking resource efficiency 
potentials. 
2 Roadmap: Resource-efficient Photovoltaics 
2.1 Initial Situation 
Photovoltaics is a relatively young industry. It has in recent years been developed into 
a profitable, rapidly growing lead market. This is particularly true for Germany, the 
largest and most profitable photovoltaics market even ahead of the U.S. and Japan. 
The photovoltaic market has been growing faster than expected in the last years, and a 
worldwide total of 8.5 Gigawatt of newly installed capacity is expected for 2010. For 
photovoltaics to assume a globally significant position as future energy supplier, 
sustained high growth of the market is necessary in the decades to come. This does 
not only require a long-term, reliable political framework, but also continuous 
enhancement of solar technology, solar systems, and production technology. Important 
tasks are improving material efficiency, securing raw material availability and 
conservation of resources. Material efficiency is a main development objective in the 
photovoltaic industry, and the subject of numerous research and development 
activities, with the aim of improving the cost-performance ratio of solar cells, thus 
strengthening and securing the photovoltaic industry’s competitive position. The main 
challenge lies in increasing the degree of efficiency of solar cells, improving production 
yields and in optimizing their economic life-time and system reliability. Despite recent 
increases in efficiency, there are still significant untapped potentials and new 
challenges regarding material efficiency and resource conservation lying ahead. This 
makes process innovations targeting material and energy savings even more 
important. Furthermore, the solar industry is facing the challenge that in the near 
future, it will be necessary to recycle growing amounts of waste from of discharged 
solar modules and products in an economically viable and ecologically sound manner. 
In the relevant roadmaps that serve as strategic innovation routes for the solar 
industry, these challenges have only been touched upon so far. This is why the 
roadmap for resource-efficient photovoltaics was developed within the “Material 
efficiency and resource conservation” project MaRess, funded by the Federal 
Environment Ministry BMU and the Federal Environment Agency UBA. This was 
achieved in cooperation with key industries, organizations and academics from 
different areas of the solar industry, from mechanical and plant engineering, 
automation technology and the recycling industry. 
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2.2 The Dialogue Process 
The creation of the roadmap is based on a broad dialogue with important stakeholders 
from the photovoltaics industry and their professional environment. Together with 
companies, associations and academics, main challenges were identified, 
assessments of potential made, and plans of action that consider material efficiency 
and resource conservation were reviewed. 
Fig. 1: Dialogue process  
Altogether, more than 60 experts from the photovoltaic industry participated in the 
process in two moderated workshops:  
• Material Efficiency and Resource Conservation in Manufacturing, November 03, 
2009, in Berlin  
• End of Life Recycling, December 11, 2009, in Berlin 
The workshops were supplemented by interviews with relevant experts from the 
photovoltaics industry, R & D institutions as well as business associations. The 
development of the roadmap was supported by an advisory group of representatives 
from different levels of the value chain: from photovoltaics companies (Solar World, 
centrotherm GmbH, Heliotop GmbH, Solar Valley Central Germany eV, Schott Solar, 
Umicore Precious Metals Refining), research institutions (CiS Research Institute for 
Microsensors and Photovoltaics, Borderstep Institute for Innovation and Sustainability), 
associations (the German association of machinery and plant manufacturers VDMA, 
MaRess – Task 9: “Cooperative Roadmapping as a Tool for Innovation-Oriented Resource Policy”: Executive Summary
Page 6
the German association of the electrical engineering and electronics industry ZVEI, the 
German federal association of secondary raw materials and waste disposal BVSE), as 
well as the German Federal Environment Agency UBA. 
2.3 Results and Outlook 
Key results of the roadmap are: 
New material-saving technologies and processes provide a way of meeting 
increasing cost pressure in the years to come. The solar cells’ base materials make 
up the greatest cost pool. Progress in resource efficiency and the availability of low-
cost raw materials is therefore particularly relevant to the competitive environment of 
the solar industry and its further development. By utilizing the material efficiency 
potentials identified in the roadmap, costs could be halved in the medium term1.
With the photovoltaic market growing, it is becoming more relevant to material 
flow. Currently, the output from photovoltaics is still significantly below the amounts of 
other products such as electronics, and so far does not represent a large material flow 
by comparison. However, the market penetration of photovoltaics will change this. In 
2008, the global material flow for photovoltaic electricity was around 593 000 tonnes. 
This could be doubled in five years, and quadrupled by 2020. By 2030, it could 
increase globally by a factor of nine, growing to around 5.3 million tonnes. 
Shortages are possible, and may become evident in delivery problems and high 
prices. Numerous future technologies are already competing for silver. The supply of 
silver cannot easily be expanded in the short term, mainly because silver is a by-
product of less dynamically sought-after core products. In the case of tellurium for 
cadmium telluride (CdTe) solar cells, and indium for copper indium gallium selenide 
(CIGS) solar cells, a surge in demand is to be expected in the medium term that will 
exceed current production. Due to the relatively low amounts of the respective 
materials in the product, incentives for material-efficient economic activities are only to 
be expected with high prices for tellurium and indium. Potentials of increasing supplies 
lie mainly in the increased exploitation of bypasses of copper and zinc smelting, and in 
the subsequent treatment of residues. Whether there is an absolute scarcity of high-
quality quartz for the production of metallurgical silicon cannot be assessed reliably at 
present, due to the lack of systematic surveys of pure quartz deposits. However, 
shortages of raw materials can always arise temporarily if the supply does not keep 
pace with the dynamic developments of demand. Apart from photovoltaics, the 
semiconductor industry is primarily decisive here. 
                                               
1  Surveys and Evaluations by the authors, based on: Wim C. Sinke, Wijnand van Hooff, Gianluca 
Coletti, Boukje Ehlen, Giso Hahn, Stefan Reber, Joachim John, Guy Beaucarne, Emmanuel van 
Kerschaver, Mariska de Wild-Scholten, and Axel Metz: Wafer-based crystalline Silicon Modules at 1 
/Wp: Final Results from the crystal clear integrates project. 24th European Photovoltaic Solar Energy 
Conference and Exhibition, 21-25 September 2009 
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Tab. 1: Possible structural supply bottlenecks for the Development of Photovoltaics  
Production Lines Begrenzende 
Materialien 
Research Needs 
Silver (n-Electrode) Partial and complete substitution of silver,
Minimizing the amounts of silver in products 
Silicon-PV (c-Si, Poly-Si) 
Indium (TCO) Avoiding ITO, e.g. by using ZnO or ATO 
Thin film PV 
 CdTe Tellurium (Cell material) Minimizing layer thickness, increasing product yield, recycling 
of production waste 
 CIGS Indium (Cell material) Minimizing layer thickness, increasing product yield, recycling 
of production waste 
Indium (TCO) Avoiding ITO, e.g. by using ZnO or ATO  Farbstoff 
Tin, Platinum (TCO) Increasing Material Efficiency 
III-V PV (Heterojunction) 
Germanium (Substrate) Alternative Substrates  MJC III-V 
Gallium (GaAs Substrate) Lift-off, III-V/Si 
Indium (Cell material) In-free Heterojunction Cells  MJC III-V, lift-off 
Gold (Electrode) Alternative Electrodes 
TCO – Transparent Conductive Oxides; ITO – Indium-Tin Oxide, ATO – Antimony-Tin Oxide; MJC – Multi-
Junction Cells; Tin and Platinum are only potentially limiting factors for the development of Dye-PV if the 
Indium problem in TCOs can be alleviated. 
Source:  Evaluation of the IZT authors, based on: Andersson 2000, DoE 2005, Feltrin, Freundlich 2008, 
and Feltrin 2009, Hagelüken 2008, ISI / IZT 2009, Ökoinstitut 2009, Ökopol et al. 2007, Wadia et 
al. 2009, Wäger 2008.   
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In the course of the dynamic development of the photovoltaics market in recent 
years, significant improvements in material efficiency have already been 
achieved. The “low hanging fruits” in manufacturing have in fact largely been 
picked. But the possibilities of production with less material and resources are by no 
means fully exploited. The remaining short-term potentials for the crystalline silicon 
technology mainly lie in the production of solar grade silicon (SoG-Si) from 
metallurgical grade silicon (MG-Si), as well as the use of fluidized bed reactors and 
free-space reactors for the production of SoG-Si. Frameless modules can be realized 
in the short term, the reduction of glass thickness in the short to mid term, whereas 
electromagnetic methods of manufacturing silicon in sufficient quality and at acceptable 
costs are more relevant in the long term. In thin-film technology, the optimization of 
plasma-enhanced chemical vapour deposition (PECVD) for the production of 
amorphous silicon (a-Si) absorber layers and the reduction of absorber layers in 
copper indium selenide (CIS) technology are particularly promising. Entirely novel cell 
and module concepts that efficiently combine material efficiency demands with the 
requirements of industrial production are only to be expected in the long-term 
perspective.  
The analysis of raw material requirements has shown that the most effective 
material efficiency strategies today are minimizing the gross amounts of material 
in products, and improving process yield and production waste recycling. In the 
short and medium term, concrete measures in production waste recycling and material 
efficiency, for instance by increasing production yield or reducing the amount of raw 
materials, are especially effective. Nevertheless, the foundations for the recycling of 
discharged modules need to be laid today as the waste flows are of high latency 
(“Design for Recycling”). In the long term, the recovery of raw materials from recycled 
modules will also prove effective (“Urban Mining”). As soon as material efficiency is 
increasingly implemented in manufacturing, the amount of production waste and 
module recycling will decrease.  
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Fig. 2: Relevant Measures and Timeframe for the Manufacturing of c-Si Modules 
Source: Workshop "Material Efficiency and Resource Conservation in PV Production", IZT, Nov. 03, 
2009. 
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In future, there are adequate structures to be set up for end-of-life recycling, as 
well as bulk procedures for joint recycling of faulty modules to be developed.
After further examination it may be required to concentrate on specific materials, e.g. 
glass, steel, aluminum, or copper, with special regard to the decreasing amounts of 
raw materials actually used in photovoltaics products. Further questions to be 
addressed include an ecologically sound recycling which not only covers mass 
materials, but also ensures that rare and special metals essential to future technologies 
are recovered. Quantity-based recycling ratios, as laid out in the European Union’s 
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) Directive, are not sufficient 
because they do not account for those functional materials used solely in small 
amounts. 
Fig. 3: Milestones for a Comprehensive Take-Back and Logistics System 
.
Source:  Workshop End-of-Life Recycling, Berlin, Dec. 11, 2009. 
The unlocking of resource efficiency potential involves overcoming a number of 
hurdles. Refashioning production units makes higher investment costs necessary, and 
there are questions regarding the technological complexity of certain processes and 
quality issues (such as the purity of solar-grade silicon) still to be resolved. Although 
the potential for recycling production waste is notably high, the assessment of this 
aspect remains the most uncertain and, accordingly, the most demanding to 
implement. There is no “silver bullet” for resource-efficient photovoltaics in the 
foreseeable future. In fact, it is rather more important to individually test singular cases 
in order to balance differing expectations. This involves specific systemic innovations 
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through interdisciplinary R & D that includes product developers as well as plant, 
construction and process engineers. Several areas in which further improvements are 
most pressing and fit to be targeted with appropriate R & D activities have been 
identified in the roadmap for different areas of solar technology. These include 
standardized analytical methods for measuring contamination and for the quantification 
of key material figures; development of flexible wafers to simplify the very fragile 
wafers’ handling; hydro-metallurgical and chemical procedures for recycling production 
waste from thin film technologies; and the development of alternatives to silver as 
contact materials. 
Benchmarking: A broad informational base is required to encourage the 
development of resource efficiency potentials, for instance in the shape of a 
classification figure system for material and energy efficiency. These types of 
reference numbers can be used to condense large amounts of data into a manageable 
form of meaningful information. One particular benefit of these figures is that they 
highlight weaknesses and optimization potentials at the same time. Direct comparisons 
may help in disclosing opportunities for improved material efficiency. Various 
companies in the photovoltaics industry already use such figures as part of their 
environmental management, to regularly record waste, water use or energy 
consumption at the enterprise level, for example. But so far, they have rarely been 
systematically employed at the process level or used to uncover optimization 
potentials. 
Initiating beacon projects for “Smart Integrated Manufacturing”: Resource 
efficiency would be greatly facilitated if there was clear progress in integration, 
automation and upscaling of production units. New automatic manufacturing 
concepts are becoming more and more important for increasing operational capacities 
and improving overall quality. While production was restricted to “custom-made” unique 
pieces made with considerable amounts of manual labor a few years back, today there 
are fully automated, ready-made production lines for manufacturing of ingots, solar 
cells and modules available. Vertically integrated automatic production facilities may be 
state of the art, but have nevertheless hardly been practically realized so far. 
Automation can benefit yield, cost reduction, high quality and standardization of 
manufacturing. The demand is high enough to render efficient and consistently 
automated manufacturing and testing procedures for solar cells appealing. By using 
intelligent systems controls, the rejection rate can be reduced, process quality 
increased, and error sources eliminated or at least compensated. Automated 
processes in which the possibilities of control are nevertheless transparent provide 
some leverage to resource-efficient and therefore economic mass production of solar 
cells. Here, a lot can be drawn from concepts like the “gigawatt factory” or “grid parity 
factory”. The German photovoltaics company centrotherm AG has presented some of 
these ideas under the heading “grid parity factory” and shown how the integrated 
production of ingots, cells and modules provides opportunities for saving energy and 
resources. These concepts focus on the integration of production under one roof. One 
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the one hand, this saves in transport, packaging, and the margins of intermediate 
levels. Wear, aging and fracturing of materials can be reduced by direct processing. On 
the other hand, by optimization of the production process and recycling, the amount of 
water used, the process chemicals required, and the energy consumed can 
significantly be reduced. Hence, the larger the production plant, the easier – and more 
economic – its water recycling will become. Possible savings in water consumption 
could be up to 60 percent. In addition, the company M + W Zander has calculated that 
the scale benefits that these one-gigawatt plants offer for wafer manufacturing can 
reduce capital investments by 25 percent, while investments could be reduced even 
further in thin film manufacturing. However, the industrial manageability of solar 
factories of this size has not yet been satisfactorily established. Altogether, concepts of 
scaling and vertical integration have been very successful in comparable industries 
such as semiconductor or flat panel display production, and have significantly 
contributed to cost reduction. For these concepts to be applicable to photovoltaics, 
landmark projects for “Smart Integrated Solar Factories” are required that have a 
similarly high signalling effect and multiplicator function in order to facilitate and 
accelerate a similar wave of innovation in the photovoltaics sector.  
With regard to utilizing potentials for material efficiency and resource conservation 
in the solar photovoltaic industry, trade associations are especially important. They are 
crucial to providing a platform for moderated, structured search procedures, and for 
exchanging experience and business results (best practice, benchmarking, etc.). In 
addition to those initiatives and associations of the solar industry already in place 
(Glottertal forum, EPIA, BSW), the German engineering federation VDMA offers an 
independent trade platform called “Means of production for photovoltaics” 
(Produktionsmittel für die Fotovoltaik) that draws on the results of the roadmap and 
uses it to develop strategies for further resource efficiency challenges. For the 
automation technology sector, the German association of electrical and electronics 
industries ZVEI was brought on board. This kind of cooperation results in opportunities 
for more effective exchange relationships that go far beyond strictly business-oriented 
market signals and technology forecasts and help identifying opportunities and risks. 
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3 Roadmap Workplace Computing Solutions 2020: 
Development of a Lead Market for Green Office Computing  
3.1 Initial Situation 
In our contemporary information and knowledge-based society, information and 
communication technology (ICT) forms the technical base and as a dynamic field of 
innovation, significantly contributes to economic development. ICT can make an 
important contribution to saving natural resources in various economic and social 
contexts, for example through intelligent control of power grids and buildings, or 
through facilitating telephone and video conferences. However, environmental relief 
potential aside, the production of ICT equipment (personal computers, laptops, 
televisions, etc.) and infrastructure (data centers, mobile networks, etc.) and of course 
their use is generally associated with high energy and resource consumption rates that 
have in the past been rising steadily. For example, the ICT-generated power 
consumption in Germany has risen from about 38 TWh in 2001 to approximately 55 
TWh in 2007 (Cremer et al. 2003), currently representing approximately 10.5 percent of 
the total power consumption in Germany. The strongest growth is being recorded in the 
infrastructure segment, i.e. servers, data centers, mobile and telephone networks. 
Even so, at present consumer devices still account for the greatest part of ICT-related 
power consumption. The approximately 26.5 million desktop computers currently in use 
in German business, government, and educational institutions (schools and 
universities) make up the largest fraction of this with an annual consumption of about 
6.5 TWh (Fichter / Clausen / Hintemann 2010, P. 10) – more electricity than two 
medium coal power plants produce in a year. Currently, the inventory consists of 50 
percent PCs, 41 percent notebooks, 8 percent “Thin Clients” and 1 percent “Mini” or 
“Compact PCs”, a new generation of computers that has only been available on the 
market just over two years (Ibid., p. 17). In terms of energy and material consumption, 
notebooks, Thin Client and server-based computering as well as Mini-PCs perform a 
lot better than PCs. While an average office PC requires 698 kWh of primary energy 
per year (not including the monitor), notebooks, Mini PCs and Thin Clients (including 
server share) need only around half of that. Averaged over the different types of 
devices, the average workplace computer has a primary energy consumption of 
currently around 500 kWh. As the following table shows, the amounts of materials used 
in different devices also reveal a similar picture. Given the growing importance of the 
service sector, the increasing computerization of industries with little computer 
equipment so far (trades and crafts, for instance), as well as the national policy of 
improving computer access in schools and universities, current forecasts estimate that 
the number of workplace computers will increase to around 37 million devices in 2020 
(Fichter, Clausen, Hintemann 2010, p. 18). Despite all improvements in energy 
efficiency, the ongoing high use of computers means that the total energy consumed 
by desktop computers in Germany is likely to continue to grow in the years to come. 
Using more devices from energy-saving device groups like notebooks, thin clients and 
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mini-PCs – their performance generally being quite sufficient for regular office 
applications – could significantly contribute to saving energy and material. Therefore, 
the objective should be the advancement of sustainable structural changes to 
workplace-related computer solutions in Germany till 2020 and the development of a 
lead market for “Green Office Computing”. 
Tab. 2: Different Types of Workplace Computers in Comparison  
 Workplace Computers in Germany 2010 
  PC Mini PC Notebook Thin Client Total 
Terminal Devices
Number of Devices  13.000.000 300.000 11.000.000 2.200.000 26.500.000 
Furnishing structure, in percent 49,1 1,1 41,5 8,3 100,0 
Energy Consumption 
Annual Energy Consumption per Device 
(without monitor etc.) p.a. (in kWh) 
201 74 65 43  
Cumulative Energy Demand (CED) of 
Devices (in kWh) 549 202 177 117  
Production Energy (CED) for Devices (in 
kWh) 584 285
2 340 141  
Service life (in years) 5 5 4 8  
Production and Operation Energy (CED) 
per Device p.a. (in kWh)  666 259 262 135  
Total Cumulative Energy Demand (CED) 
divided by Use of central IT resources per 
Workplace Computer p.a. (in kWh)  
32 32 32 249  
Production and Operation Energy (CED) 
per Workplace Computer p.a. (in kWh) 698 291 294 384 499 
Materials Used  
Total Weight in kg 8 2 2,4 1,5  
Pro-Rata Weight of Terminal Server (25 
kg) per Workplace Computer (in kg)3 0,07 0,07 0,07 0,55  
Weight of Device and Terminal Server 
shares per Workplace (in kg)4 8,07 2,07 2,47 2,05 5,18 
Environmental Effects 
Greenhouse Gas Potentials through 
Energy Consumption in CO2-equivalent 
p.a. per Workplace Computer (in kg) 
122,9 49,4 44,1 75,4 85,4 
Source: Calculation and compilation of data by the Borderstep Institute, 2010. 
                                               
2  For the calculation of the Cumulative Energy Demand (CED) of Mini PCs, corresponding data was 
used from notebooks without Monitor, as notebook parts are generally used in Mini PCs.  
3  As a Terminal Server serves several workplaces, the weight is allotted proportionately. 
4  This refers to the weight of the devices needed for one single workplace. Not only does this include 
the weight of the end devices, but the proportionate weight of the terminal server utilized as well.  
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3.2 The Dialogue Process 
Based on the Borderstep Institute’s initial scientific analysis from 2008, and the 
resource savings potentials for ICT and for workplace computing in particular 
determined therein, the area “Thin Client & Server Based Computing” (TC & SBC) was 
chosen as the primary field of examination for the roadmapping process, in agreement 
with the funding authorities, the Federal Environment Ministry and the Federal 
Environment Agency UBA. In order to continuously incorporate different perspectives 
and interests surrounding the value chain of workplace-related IT solutions into the 
roadmapping project and involve those stakeholders crucial to subsequent 
implementation of the roadmap at an early stage, a control group was set up that met 
every two months from September 2008 to September 2010. This steering committee 
has supported and professionally accompanied the Borderstep Institute’s analytical 
work. Additionally, the steering committee designed and adopted the roadmap. 
Members of the roadmapping control group were: 
• IT manufacturers and software producers: Fujitsu Technology Solutions, Igel 
Technology, Sun Microsystems Inc., Citrix Systems 
• System houses and IT consultants: Accentrix IT Consulting, Computacenter 
• IT users: Finanz Informatik (Financial Computer Science), the German savings 
bank Sparkasse’s IT service provider, and Federal Environment Agency UBA 
• Associations: German Federal Association of Information Technology, 
Telecommunication and New Media BITKOM 
• Science: Borderstep Institute, Fraunhofer Umsicht  
• Monitoring: UBA 
The two-year roadmapping process consisted of the following steps: 
• Ecological evaluation of different workplace computing solutions 
• Selection and analysis of the industries and sectors relevant to the development of 
resource efficiency in office computing 
• Analysis of the selected priority sectors (small service providers, federal authorities, 
schools, home offices) 
• Case studies and identification of best-practice applications of resource-efficient 
workplace computing (TC & SBC, etc.) 
• User surveys, including all federal agencies and a number of system houses and 
retailers, regarding the constraints in using TC & SBC 
• Technological, market-based and social trend analysis 
• Realization of four Delphi surveys for the evaluation of future trends 
• Developing the business-as-usual scenario “Workplace computing solutions 2020”  
MaRess – Task 9: “Cooperative Roadmapping as a Tool for Innovation-Oriented Resource Policy”: Executive Summary
Page 16
• Developing the “Resource-efficient workplace computing solutions 2020” roadmap, 
adopted by the steering committee in July 2010 
• Deriving a Green IT scenario based on the roadmap, and determining the resource 
saving potentials outlined in the roadmap 
• Editing the results for publication (Roadmap, best practice, etc.), and organizing 
transfer workshops. 
3.3 Results and Outlook 
Based on the analysis carried out as part of the roadmapping process (trends and 
existing obstacles for the implementation of energy and material-efficient computing 
solutions like TC & SBC, case studies on best practice applications, etc.), and on the 
Delphi surveys, the roadmap “Workplace computer solutions 2020” was first developed 
using the basic “business as usual” scenario (BAU scenario). In this basic scenario, 
current trends are continued and extrapolated (increasing energy efficiency of devices, 
growing number of mobile devices, etc.), thus representing the future impacts of an 
undisturbed “business as usual”. The BAU scenario also shows where there is most 
need for action in future in order to tap material efficiency and resource savings 
potentials in workplace computing. This was the foundation for determining the 
objectives of the roadmap and for articulating concrete measures for resource saving 
potentials to be realized. The “Green IT” scenario developed subsequently picks up the 
measures from the roadmap and shows what happens when it has been completely 
implemented. So the difference between the “BAU” scenario and the “Green IT” 
scenario is that, in the latter, the roadmap has already been implemented.  
In both scenarios, the number of computer workstations has been equalized, but the 
additional energy and material efficiency measures from the roadmap account for the 
differences in the “Green IT” model, i.e. shifting ratios of computer device groups (more 
TC & SBC, compact PCs, etc. in comparison to regular desktop PCs), an accelerated 
improvement of energy and material efficiency, as well as a greater life expectancy of 
equipment. 
Selected results of the BAU scenario  
As the two following charts show, despite substantial increases in the efficiency of 
desktop computers, Mini PCs, notebook and TC& SBC will still have distinct 
advantages regarding energy and material consumption in future. The figures also 
show that as of today, Mini PCs, notebooks, and thin clients (including their terminal 
server shares) are more or less equally resource-efficient. But Thin Client & Server-
based Computing will play the lead role from no later than 2013 onwards from an 
ecological point of view. The reason is that when using Thin Clients, the application 
software runs exclusively on terminal servers, and the efficiency of servers, data 
centres and required software is increasing much faster than that of end devices.  
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Fig. 4: Development of Annual Energy Consumption per Workplace Computer in kWh in Germany 
(including production and terminal server share, not including monitor) in the BAU Scenario 
Source: Calculation by the authors, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Fig. 5: Development of Material Use per Workplace Computer in kg in Germany (including terminal 
server share, not including monitor) in the BAU Scenario 
Source:  Calculation by the authors, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
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Advantages of Thin Client & Server-Based Computing  
As the BAU scenario illustrates, a resource-saving strategy for desktop computers 
mainly needs to address two points: Firstly, the respective devices need to become 
distinctly more energy- and material-efficient, and secondly, “structural changes” 
regarding the types of devices used are necessary. The desktop PC as an “allrounder” 
will still be important in the future for some individual applications; for the largest part of 
office and desktop applications however, Mini PCs, notebooks, and especially Thin 
Client & Server-Based Computing will clearly be better alternatives from an ecological 
point of view.5 Apart from energy efficiency, TC & SBC has other benefits as well, such 
as reduced administration, greater security, and lower total costs of ownership. 
Obstacles regarding Thin Client & Server-Based Computing 
Against this background, the question is why TC & SBC is that slow to spread. This is 
primarily due to the fact that the transition from a desktop PC to a server-based 
computing system constitutes a fundamental shift in IT, with major impacts on work 
flow and the workplace in general. The significance of such a system change already 
indicates that it may be connected with a variety of barriers. That being said, there are 
also numerous prejudices about server-based computing, originating mostly from 
experiences with the first generation of Thin Clients, but influencing the formation of 
opinions even today. As the case analysis and barrier analysis within the roadmapping 
project have shown, the following obstacles regarding the use of TC & SBC play an 
important role: 
In many cases, decision-makers in business, administration and organizations are not 
well informed. This is not only due to the fact that the information provided by 
manufacturers and suppliers of TC & SBC leaves room for improvement, but also 
because the marketing for traditional PC solutions often promotes prejudices towards 
TC & SBC. The amount of misinformation with decision makers regarding possible cost 
reduction effects is particularly crucial.  
                                               
5  Clear environmental benefits can be found throughout the entire product life cycle, in energy 
consumption, avoidance of pollutants and the use of material (weight) in the end product. As 
extensive research within the roadmapping project has shown, the available data regarding the 
(cumulative) raw material use throughout the product life cycle of computer terminals and servers is 
fragmentary at best. There is a notable lack of detailed and scientifically sound data about electronics 
components, the consumption of raw materials in the manufacturing process, and the younger 
generation of devices such as Mini PCs in particular. Assessing the resources used in the devices 
examined with the indicator "Cumulative raw material Usage" would have been desirable, because it 
is undoubtedly more meaningful to examine than material weight and material composition in terms of 
prioritizing prospective ecological benefits. However, due to the lack reliable data this could not be 
accomplished. Therefore the idea was dropped, in consultation with the Federal Environment Agency 
UBA expert panel, so the analysis concentrates on identifying the material weight of end devices 
(weight in kg) and their respective composition (proportion of electronic components, metal, plastic 
and power supplies, in kg). The Roadmapping project has revealed some considerable research 
needs with respect to (cumulative) raw material usage. 
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The complexity of a TC & SBC project is often perceived as high, leading to a certain 
degree of uncertainty with the responsible staff. Also, in many larger organizations and 
authorities, IT management responsibilities are split up into central IT maintenance 
(data centers, key central services, etc.) and decentralized IT tasks (responsibility for 
end devices, applications for individual departments, etc.). This further complicates the 
implementation of integrated TC & SBC solutions, since there are issues of losing 
responsibilities and decision-making power. 
TC & SBC is also associated with a number of changes to the workplace itself. 
Employees usually do not know anything of the benefits or downsides beforehand. 
Hence, there is also a certain degree of resistance to the implementation of TC & SBC 
on the part of the employees themselves. Probably the most widespread bias against 
TC & SBC is that graphics and media services are estimated as poor. The reason for 
this is that the first generation of Thin Clients in parts indeed did not have sound cards, 
making them unsuitable for applications such as language teaching in schools for 
example, even though there is excellent and widespread software on offer for exactly 
these purposes. 
But for specialist software with low sales figures in particular, terminal server-capable 
applications are still largely missing. So many companies, including scientific users, 
cannot make the transit to server-based computing just yet. These kinds of barriers 
may be overcome by so-called “Desktop Virtualization” in future.  
However, the interplay of terminal, terminal server and network infrastructure that TC & 
SBC requires not only challenges and sometimes overburdens many users, but system 
houses that are not yet that familiar or often lack knowledge, experience and qualified 
personnel for TC & SBC as well. This significantly increases decision-makers’ 
uncertainty on the corporate side, as they often rely on long-standing, stable and good 
relations to their system houses. Mostly they want to perform important and risky 
system changes with a partner who knows their business well. So ultimately, it is the 
expertise of system houses that presents one of the main obstacles. 
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Roadmap “Workplace computing solutions 2020” - Development of a lead market 
for Green Office Computing 
The aim of the roadmap is the advancement of sustainable structural change for work-
related computer solutions in Germany by 2020. With the roadmap, a leading market 
for “Green Office Computing” shall be developed, contributing to the following 
economic and environmental goals: 
1. Increasing the fraction of energy- and material-efficient desktop computer 
solutions from 50 percent today to 60 percent in 2013 and 85 percent in 2020.6
2. Reducing the cumulated energy demands (CED) of workplace computers in 
Germany from 500 kWh per year today (including production and terminal 
server shares, but not including the monitors) to 400 kWh by 2013 and 200 
kWh by 2020. 
3. Reducing the average product weight per workplace computer (including server 
share) from 5.2 kg today (without monitor) by 20 percent by 2013 and at least 
50 percent by 2020. 
The 39 practical measures listed in the roadmap are intended to achieve those 
objectives. The implementation of the roadmap by 2020 would lead to savings of 29.4 
TWh of primary energy, which translates to savings in electricity costs of around 2.75 
billion Euros, a reduction of carbon dioxide emissions of 5.5 million tonnes, and 
savings of around 245,000 tonnes of material. Furthermore, with the implementation of 
the roadmap, the rapidly growing market for “green” future technologies can 
successfully be developed, and Germany can be positioned as a Green IT pioneer in 
the international competition environment.  
The wide range of measures and the resources necessary to implement them make it 
clear that the implementation of the roadmap can only be accomplished in a concerted 
action of ICT producers and users, politics and science. Therefore, the formation of a 
“Green Office Computing” initiative in the form of a public-private partnership has been 
proposed for the execution of the roadmap. As a network of partners that advances 
and promotes resource-efficient computing solutions in business, government and 
education institutions, the initiative serves as an institutional platform devoted to the 
development of strategic partnerships and the coordination of measures to be 
implemented from the roadmap. The initiative should be supported by the federal 
governments, ICT services and users (Council of IT officers, the German CIO 
Colloquium, etc.), industry associations such as BITKOM, and scientific institutions. 
                                               
6  „Energy- and material efficient“ computing solutions are understood here as devices that use at least 
20 percent less energy, or are at least 20 percent lighter in total, than an average workplace computer 
in the year 2010. 
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Tab. 3:  Selected Measures from the Roadmap “Workplace Computer Solutions 2020“ 
Roadmapping Measures   Timetable 
“Green Office Computing” Initiative 
Founding of a “Green Office Computing“ Initiative as a Public-Private Partnership Foundation 2010 - 2011, 
Continuation 2011 - 2020 
“Green Office Computing” Information Campaign 
Best-Practice Information Packs for different target groups (SME, administration, etc.) 2010 - 2012;             
Regular Updates 
“Green Office Computing” Information Campaign in cooperation with business media
(Target group: Senior management, not IT specialists) 
Main phase: 2010 - 2013, 
Continuation 2014 - 2020 
“Green Office Computing” Information Campaign in cooperation with IT specialist
media (Target group: IT decision-makers and experts in enterprises) 2010 - 2013 
“Green IT Truck“ for local presentation of innovative Green IT solutions 2012 - 2015 
Showroom “Green Office Computing” in Berlin From 2012 
Beacon Projects “Thin Client & Green Cloud Computing“ 
Beacon Project – Small service providers, Medical Practices, Crafts, etc. 2011 – 2015  
Beacon Project – Engineering Jobs  2011 – 2015 
Beacon Project – Estate Housing  2011 – 2015 
Business Models 
Development of Software as a Service (SaaS) and Desktop as a Service Applications;
attractive Margins for System Houses; Hardware and Service Bundles (similar to
mobile phone flat rates); offers for private households and small companies on a
monthly basis; Thin Client-compatible software licensing (and possibly data licensing,
e.g. e-books) 
2010 – 2015 
Education and Qualification 
Information and training for system houses and resellers: “Future Market Green Office
Computing“
2010 - 2011 planning, 2011 -
2013 implementation 
Including TC&SBC and Green Computing in higher education curricula (Computer
Science, etc.) 
Pilot project 2011– 2014, 
Transfer 2014 – 2020 
Endowment Chairs “Server-based Computing“ and “Green Office Home Computing“ Exploration 2011 – 2012, 
Appointments from 2013 
Including TC&SBC and Green Computing in school education curricula (Computer
Science lessons, etc.)
Pilot project 2011 – 2014, 
Transfer 2014 – 2020 
Trade Unions, Staff Associations and HR 
Survey on effects and acceptance of server-based workplace computing 2011 
Developing a model company agreement on server-based workplace computing, and
dissemination of the survey’s results 2011
Dialogues with trade unions, technology consultants, staff associations and councils  From 2012 
Technology Development and Standards 
R&D for increasing energy and material efficiency of Thin Clients From 2010 
High-performance servers and high-performance bandwidth for engineering and
graphics users From 2011 
Development of software solutions for increasing the client per server ratio in server-
based computing and SaaS  From 2011 
Facilitating the diffusion of Mini PCs From 2010 
Measures to increase the average energy efficiency (PUE or power usage-
effectiveness) of data centre infrastructure in Germany from 1.9 (present) to 1.6 in
2013 and 1.3 in 2020 
From 2010 
The Government as a patron and IT user 
“Green Office Computing“ as part of the German goverment’s ICT Strategy, as well as
integration into the government’s Green IT action plan  2010
Innovation Alliance “Energy-Saving Application Software“ Realization: 2012 - 2015 
Adaptation of directives and framework agreements in public procurement 2010 - 2012 
Establishing an eco-label (“Blauer Engel”) for Thin Clients and Mini PCs 2011 - 2012 
“Green Office Computing“ as a funding priority in the BMU project “IT goes green“ 2010 - 2020 
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Savings Potentials through Implementation of the Roadmap:  
Green IT Scenario 
The Green IT scenario differs from the BAU scenario in that it assumes that the 
roadmap measures presented above have already been implemented.7 The effect of 
the roadmap is therefore immediately represented in the difference between the BAU 
scenario and the Green IT scenario. Not all of the effects of the roadmap can be 
quantified, so only those actions were taken into account whose impact could be 
plausibly estimated on the grounds of expert judgments and workshops. The 
implementation of the roadmap is represented in the “Green IT” scenario and would 
lead to the following effects: 
Fig. 6: BAU and Green IT Scenario in Comparison: Energy Consumption of Workplace Computers in 
Germany (including production and terminal server share, not including monitor) 
Source: Calculations by the authors, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
                                               
7  While a “Scenario” refers to the situation at a specific time in the future (e.g., for the year 2020), the 
“Roadmap” shows the path of development towards that point. 
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Fig. 7: Material Savings8 in Workplace Computers in Germany (including terminal server share, not 
including monitor) through the Implementation of the Roadmap (Green IT Scenario) 
Source: Borderstep Institut 2010. 
Fig. 8: Power Costs Saved9 in Operation of Workplace Computers in Germany through the 
Implementation of the Roadmap (Green IT Scenario, Source: Calculations by the authors, 
Fichter/Clausen/Hintemann, 2010) 
                                               
8  Here, only the weight reduction of the end devices was considered. If the associated shifts in usage of 
materials and raw materials throughout the product life cycle had been considered additionally, the 
figures would be much higher. 
9  Calculations of future power costs were based on average electricity costs of 0,18  per kWh for 
commercial customers in 2010 and an increase of prices of 5 percent p.a.. 
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4 Lessons learnt: What can cooperative Roadmapping 
accomplish?
Co-operative roadmapping can achieve the following: 
• Long-term perspective: Early identification of opportunities and risks (e.g. raw 
material shortages in photovoltaics, environmental and economic opportunities for 
the development of a lead market for Green Office Computing). 
• Assessment of potentials: Identifying material efficiency and resource conservation 
potentials (e.g., through increased use of “lean” devices like Thin Clients in 
workplace computing, or in photovoltaics, adaptations in manufacturing and 
recovery of PV products)
• Accelerating and facilitating the dissemination of existing efficient technologies:
Better understanding of existing obstacles preventing the implementation of 
resource-efficient future solutions (e.g. replacement of IT systems), and clarifying 
how to best tap material efficiency and resource conservation potentials in the 
short, medium and long term (e.g. in the production of photovoltaic products). 
• Integration of different stakeholder perspectives: Resource efficiency from the point 
of view of different protagonists involved. In the photovoltaics field (e.g., 
photovoltaics industry, mechanical engineering and plant engineering, automation 
technologies, recycling companies and related business and trade associations), 
this is achieved for instance by determining how new production concepts in 
mechanical and plant engineering or automation technology can support the 
development of efficiency within the value chain. In the workplace computing field, 
this applies to groups like IT manufacturers, software vendors, system houses, IT 
users (e.g., SMEs, large companies, government agencies or schools), and 
scientific institutions. 
• Innovation Timetable: Development of concrete measures for material efficiency 
and resource conservation potentials (as presented in the Roadmap “Workplace 
Computer Solutions 2020”) with specific objectives, milestones and responsibilities. 
• Supporting and establishing the “Ecological Industrial Policy” of the German 
Federal Environment Ministry, particularly the initiative for material and energy 
efficiency and the development of future “green markets” through industry-oriented 
roadmapping procedures. 
• Identifying technology requirements, standardization needs and areas requiring 
further research: Qualification requirements, user demands and other conditions for 
developing relevant future resource efficiency markets. 
• Combining skills and knowledge: The roadmapping process bundles specific know-
how from research institutions, companies, associations and social forces, 
something that cannot be achieved by individual firms, SMEs in particular, alone. 
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Participants are given access to interdisciplinary knowledge and professional know-
how.
• Involvement of business associations: Sensitization, activation and integration of 
pertinent industries and professional associations into a platform for the 
development of coordinated innovation roadmaps for resource efficiency, as 
potential disseminators for the transfer of results into companies’ innovation 
management (pilot scheme). 
• Market opportunities: Identifying opportunities and strategies to create and expand 
markets for efficient technologies, as well as identifying pilot projects for German 
companies in key future markets for efficiency technologies. 
• Innovation incentives for companies: Impulses for linking the roadmap with 
operational activities in innovation policy and management for the development of 
resource efficiency potentials. 
The experience from the roadmapping projects can also be transferred to other areas 
of technology and used as an essential element of innovation-oriented environmental 
policy. For future use of the cooperative roadmapping method, there are however a 
number of important aspects to be noted to help design the process efficiently and 
activate high resource savings potentials:  
• Involving independent, market- and technology-neutral process moderators with 
technical expertise and methodological skills 
• Selecting areas of examination with high potential for resource savings and 
“hidden” opportunities (e.g., cross-sectional technologies) 
• A certain extent of political will within government ministries and authorities to 
follow the roadmap in cooperation with industry and science 
• Government representatives actively involved in the process of drafting 
the roadmap  
• Involving committed industry experts and senior decision-makers  
• Expanding technological perspectives, user and operator integration 
• Generating knowledge from different perspectives (e.g., with the Delphi method) 
• Not suppressing possible side effects and risks (e.g., rebound effects) 
• Involving social stakeholders  
• Target group-geared and active transfer of results 
• Securing continuity, for example by institutionalizing alliances. 
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6 Glossary 
ATO: Antimony-Tin Oxide 
CdTe: Cadmium telluride is one of several semiconductor materials that are used to 
produce thin film photovoltaics modules. 
CIGS: Solar Cells based on Copper indium gallium selenide 
CIS: Copper indium selenide 
c-Si: Monocrystalline solar cells  
Dendritic Processing (mc-Si): Dendritic growth is a form of crystal production based on 
precise knowledge of crystal growth mechanisms for controlling micro-structure and 
defects of the crystal. 
Electromagnetic Processing: Silicon is melted by a magnetic field produced by 
induction coils. The electromagnetic forces keep the material in the heart of the reactor, 
so that a crucible is no longer required, and the inclusion of oxygen is mostly largely 
avoided. 
EoL: End-of-life Recycling 
Fluidized bed Reactors: E.g., for Silicon Production. 
Free-Space Reactor: This technology allows the production of silicon powder out of 
monosilane. Impurities in the silicon resulting from contact with the walls of the reactor 
can be avoided with this method. 
Ingots: Blocks of semiconductor material such as silicon. The growth of larger Ingots 
can potentially increase throughput and reduce specific energy consumption. 
ITO: Indium-Tin Oxide 
Kerf Loss: There is high saving potential associated with minimizing kerf loss, material 
wasted by saw cuts. 
Lift-off process: A microstructuring procedure using adhesive layers that are washed 
out later on.  
Magnetic CZ Process: With the magnetic Czochralski process, oxygen can be kept 
away from the silicon when growing crystals. 
MG-Si: Metallurgical grade silicon,  
MJC: Multi-Junction Cells 
PECVD Process: Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition 
Poly-Si: Poly- or Multicrystalline Cells (mc-Si) 
Slurry: A slurry made of fluid glycol or oil and silicon carbide is used to separate bars of 
silicon with wire saw technology.  
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SoG-Si:  Solar grade silicon.  
TCO: Transparent conductive oxide.  
UMG–Si: Upgraded metallurgical grade silicon.  
Vapor-to-Liquid Deposition: Similiar to the Siemens process, except in that the tubular 
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Damit die Photovoltaik zukünftig einen weltweit wichtigen Beitrag zur Energieversor-
gung übernehmen kann, ist in den nächsten Jahrzehnten ein anhaltend hohes Wachs-
tum notwendig. Dies setzt nicht nur langfristige, verlässliche politische Rahmenbedin-
gungen voraus, sondern erfordert auch eine kontinuierliche Verbesserung der Solar-
technologie, der Solarsysteme und der Fertigungstechnik. Eine wesentliche Aufgabe 
ist dabei die Verbesserung der Materialeffizienz, die Sicherung der Rohstoffverfügbar-
keit und die Ressourcenschonung. Deshalb wurde im Rahmen des vom Bundesum-
weltministerium und Umweltbundesamt geförderten Vorhabens „Materialeffizienz und 
Ressourcenschonung“ (März 2008 bis Dez. 2010, MaRess) die vorliegende Roadmap 
für eine ressourceneffiziente Photovoltaik erarbeitet. Sie stützt sich auf einen breiten 
Dialog mit bedeutsamen Akteuren der Photovoltaikindustrie und ihres Umfeldes. Ge-
meinsam mit Unternehmen, Verbänden und Wissenschaftlern wurden Herausforde-
rungen identifiziert, Potentialabschätzungen vorgenommen und Handlungsmaßnah-
men zur Erschließung von Materialeffizienz- und Ressourcenschonungspotenzialen 
bewertet. 
Zentrale Ergebnisse sind: 
Neue und materialsparende Technologien und Prozesse bieten eine Möglichkeit, 
dem in den kommenden Jahren zunehmenden Kostendruck zu begegnen: Der 
Kostenanteil des Materials an den Solarzellen bildet den größten Kostenblock mit 45% 
bei Dünnschichtzellen und knapp 70% bei kristallinen Si-Solarzellen. Fortschritte bei 
der Ressourceneffizienz und die Verfügbarkeit von kostengünstigen Rohstoffen sind 
für die weitere Entwicklung der Solarbranche daher besonders wettbewerbsrelevant. 
Mittelfristig können die Kosten durch die Ausschöpfung der in der Roadmap identifi-
zierten Materialeffizienzpotenziale auf die Hälfte gesenkt werden. 
Mit dem Marktwachstum wird die Photovoltaik stoffstromrelevant. Gegenwärtig 
liegt die Photovoltaik noch erheblich unter den Mengen anderer Produkte (wie der 
Elektronik) und stellt derzeit noch keinen vergleichbar großen Stoffstrom dar. Mit der 
Marktdurchdringung der Photovoltaik wird sich dies aber ändern. 2008 lag der weltwei-
te Stoffstrom für Photovoltaik bei rund 593.000 t. Er könnte sich binnen fünf Jahre ver-
doppeln und sich bis 2020 vervierfachen. Bis 2030 könnte er weltweit um den Faktor 9 
auf rund 5,3 Mio. t anwachsen. 
Versorgungsengpässe sind möglich, die sich in Lieferschwierigkeiten und/oder 
hohen Preisen äußern. Das Angebot an Silber lässt sich nicht ohne weiteres kurzfris-
tig ausweiten, da Silber meist als Kuppelprodukt weniger dynamisch nachgefragter 
Hauptprodukte gewonnen wird. Bei Tellur für CdTe- und Indium für CIGS-Solarzellen 
ist mit einem Nachfrageschub zu rechnen, der mittelfristig die heutige Produktion 
übersteigt. Aufgrund der relativ geringen Materialmengen im Produkt bestehen nur bei 
hohen Preisen für Tellur und Indium Anreize zum materialeffizienten Wirtschaften. Po-
tenziale zur Ausweitung des Angebots liegen in der verstärkten Ausbeutung der Ne-
benströme der Verhüttung von Kupfer und Zink, sowie der nachträglichen Abraumauf-




bereitung. Ob hochreiner Quarz für die Herstellung von metallurgischem Silizium abso-
lut knapp ist, kann derzeit nicht seriös beurteilt werden, da die Vorkommen an hoch-
reinem Quarz nicht systematisch erhoben sind. Es kann allerdings immer wieder zu 
temporären Rohstoffengpässen kommen, wenn das Angebot mit der dynamischen 
Nachfrageentwicklung nicht Schritt hält. Hierfür ist nicht nur die Photovoltaik, sondern 
in erster Linie die Halbleiterbranche ausschlaggebend. Die Preistendenzen bei Silber 
liefern einen starken Anreiz zum materialeffizienteren Wirtschaften mit Silber in der 
Photovoltaikbranche. 
In den letzten Jahren sind im Zuge der dynamischen Marktentwicklung der Pho-
tovoltaik deutliche Materialeffizienzfortschritte erzielt worden. Die Low Hanging 
Fruits in der Fertigung sind faktisch bereits weitgehend erschlossen. Doch die 
Möglichkeiten, mit weniger Material zu produzieren und die Ressourcen zu 
schonen sind damit noch längst nicht ausgeschöpft. Noch bestehende kurzfristige 
Potenziale befinden sich (bei der kristallinen Siliziumtechnologie) hauptsächlich bei der 
Herstellung von SoG-Si aus MG-Si, dem Einsatz des Flussbettreaktors als auch des 
Free Space Reaktors für die Herstellung von SoG-Si. Kurzfristig umsetzbar sind auch 
rahmenlose Module, die Reduzierung der Glasdicke ist ebenfalls kurz- bis mittelfristig 
realisierbar. Langfristig relevant ist vor allem das elektromagnetische Verfahren zur 
Herstellung von Silizium in ausreichender Qualität und akzeptablen Kosten. Bei der 
Dünnschichttechnologie ist die Optimierung des PECVD-Prozesses bei der Herstellung 
des a-Si-Absorberschicht und die Reduzierung der Absorberschicht bei der CIS Tech-
nologie besonders vielversprechend. Erst in langfristiger Sicht sind neuartige Zell- und 
Modulkonzepte zu erwarten, die materialeffizient sich mit den Anforderungen der in-
dustriellen Produktion verknüpfen lassen.  
Die Analyse der Rohstoffbedarfe hat gezeigt, dass die Minimierung des Material-
gehalts im Produkt, Erhöhung der Prozessausbeute und Produktionsabfallrecyc-
ling heute die effektivsten Materialeffizienzstrategien sind. Eine Wiedergewinnung 
von Rohstoffen in sehr geringen Mengen (z.B. Dünnschicht-Materialien) aus dem EoL-
Abfall ist sehr aufwändig und angesichts der ökonomischen und ökologischen Oppor-
tunitätskosten auch fragwürdig. Solange die Photovoltaik so stark wächst, sollte vor-
dringlich in das Produktdesign, die Fertigung und das Produktionsabfallrecycling inves-
tiert werden.  
Für das EoL-Recycling sind geeignete Strukturen aufzubauen, Massenverfahren 
für gemeinsames Recycling mit defekten Neumodulen zu entwickeln und nach 
eingehender Prüfung ggf. auch Schwerpunkte (z.B. auf Glas, Stahl, Aluminium 
und Kupfer) zu setzen, insbesondere auch vor dem Hintergrund sinkender Rohstoff-
gehalte im Produkt. Noch zu lösende Aufgaben betreffen auch ein ökologisch sinnvol-
les Recycling, dass nicht nur die Massenwerkstoffe erfasst, sondern auch sicherstellt, 
dass „seltene“, aber für Zukunftstechnologien essentielle Edel- und Sondermetalle ei-
ner Verwertung zugeführt werden. Mengenbasierte Recyclingquoten (wie sie in der 
WEEE gefordert werden) sind bei Funktionsmaterialien nicht zielführend, sondern eher 
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kontraproduktiv. Die Bestimmung der ökologischen und ökonomischen Break-Even 
points für das Recycling wäre sinnvoll. 
Die Erschließung der Ressourceneffizienzpotenziale erfordert die Überwindung 
einer Reihe von Hemmnissen. Die Umstellung von Anlagen erfordert erhöhte Investi-
tionskosten, die technologische Komplexität mancher Prozesse und Qualitätsprobleme 
(Reinheitsgrad des Solarsiliziums) sind noch zu lösen. Relativ unsicher ist die Ein-
schätzung bezüglich des Recyclings von Produktionsabfällen, gleichwohl es ein beach-
tenswertes Potenzial gibt, die Unsicherheit bei der Umsetzung entsprechender Kon-
zepte ist hier am größten. Auf absehbare Zeit gibt es keinen „Königsweg“  für eine res-
sourceneffiziente Photovoltaik, vielmehr sind Einzelfallprüfungen notwendig, um Ziel-
konflikte zwischen verschiedenen Anforderungen auszubalancieren. Dabei geht es 
insbesondere um systemische Innovationen durch interdiszipliäre FuE mit Produktent-
wicklern, Maschinen- und Anlagenbau und Prozesstechnikern. Im einzelnen wurden 
für die verschiedenen Solartechnologien mehrere Bereiche, in denen vordringlich wei-
tere Verbesserungen durch geeignete F+E-Aktivitäten erreicht werden sollten, in der 
Roadmap identifiziert. 
Benchmarking: Um die Erschließung von Ressourceneffizienzpotenzialen zu un-
terstützen, ist eine breite Informationsbasis notwendig, wie sie ein Kennzahlen-
system für Material- und Energieeffizienz liefern kann. Solche Kennzahlen verdich-
ten umfangreiche Daten auf eine überschaubare Anzahl aussagekräftiger Schlüsselin-
formationen. Eine besondere Stärke der Kennzahlen liegt darin, dass sie wichtige 
Schwachstellen und Optimierungspotenziale aufzeigen. Durch Vergleich können Effi-
zienzmöglichkeiten aufgedeckt werden. Im Rahmen ihres Umweltmanagements ermit-
teln verschiedene Firmen der PV-Branche bereits Umweltkennzahlen, so werden bei-
spielsweise periodisch Abfallmengen, Wasserverbrauch und Energieverbrauch auf 
Unternehmensebene erfasst. Sie werden bisher aber noch selten systematisch auf 
Prozessebene heruntergebrochen und für das Aufdecken von Optimierungspotenzia-
len genutzt.  
Leuchtturmprojekte für eine Smart Integrated Manufacturing initiieren: Ressour-
ceneffizienz würde erheblich erleichtert, wenn deutliche Fortschritte in der In-
tegration, zu größeren Fertigungseinheiten und in der Automatisierung erzielt 
würden. Vertikal integrierte und vollautomatisierte Produktionsanlagen sind Stand der 
Technik, aber kaum realisiert. Ausbeute, Kostenreduzierung, hohe Produktionsqualität 
und Standardisierung der Produktion sind durch die Automation positiv beeinflussbar. 
Die hohe Nachfrage erfordert effiziente und durchgängig automatisierte Herstellungs- 
und Prüfprozesse für Solarzellen. Durch intelligente Prozesskontrolle kann die Aus-
schussrate in den Prozessen verringert werden, die Prozessqualität gesteigert und 
Fehlerursachen eliminiert oder zumindest kompensiert werden. Automatisierte Prozes-
se, bei denen die Einflussmöglichkeiten transparent sind, stellen ein Schlüssel zur res-
sourceneffizienten und damit auch zur kostengünstigen Massenproduktion von Solar-
zellen dar. Hier kann an erste Erfahrungen und Konzepte zur „Gigawattfabrik“ oder 
„Grid-Parity-Fabrik“ angeknüpft werden. Um diese zur Reife zu bringen, bedarf es ent-




sprechender Leuchtturmprojekte für eine „Smart Integrated Solar Factory“, die mit ho-
her Signalkraft und Multiplikatorfunktion einen solchen Innovationsschub ermöglichen 
und beschleunigen können. 
Mit Blick auf die Erschließung von Potenzialen für Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung im Bereich er Photovoltaik kommt Wirtschaftsverbänden ein besonderer 
Stellenwert zu. Sie können eine zentrale Rolle spielen, indem sie eine Plattform für 
einen moderierten und strukturierten Suchprozess sowie einen Erfahrungs- und Er-
gebnisaustausch (Best-Practices, Benchmarks etc.) schaffen. Daraus ergeben sich 
Chancen für effektivere Austauschbeziehungen, die weit über unternehmensorientierte 
Marktsignale und Technologieprognosen hinausgehen und Risiken identifizieren helfen 
können. Dabei kann auf inhaltliche Vorarbeiten und vorhandene organisatorische 
Strukturen zurückgegriffen werden. Neben den bereits bestehenden Initiativen und 
Aktivitäten (z.B. Glottertaler Gespräche, EPIA, BSW) der Solarindustrie bietet der Ver-
band Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) eine Verbandsplattform „Photo-
voltaik-Produktionsmittel“, die bereits als wichtiges Informations- und Austauschforum 
für Zulieferer der Solarindustrie dient, und deshalb auch zur Förderung der Verbreitung 
schon bestehender Innovationen geeignet ist. Maschinenbau und Automationstechnik 
sind „Enabling“-Technologien“ für die Material- und Energieeffizienz in der Fertigung. 
Für die Automationstechnik bietet sich außerdem der Zentralverband Elektrotechnik- 
und Elektronikindustrie als Plattform an.  
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Die Photovoltaik ist einer der am schnellsten wachsenden Technologiemärkte weltweit. 
Dies gilt besonders für den deutschen Photovoltaikmarkt, der vor den USA und Japan 
der größte und umsatzstärkste ist. In den letzten Jahren wuchs der Photovoltaikmarkt 
schneller als erwartet. Wurden 2000 0,78 GW Leistung weltweit installiert, waren es 
2009 7,2 GW (EPIA 2010). Damit die Photovoltaik zukünftig einen weltweit wichtigen 
Beitrag zur Energieversorgung übernehmen kann, ist in den nächsten Jahrzehnten ein 
anhaltend hohes Wachstum notwendig. Dies setzt nicht nur langfristige, verlässliche 
politische Rahmenbedingungen voraus, sondern erfordert auch eine kontinuierliche 
Verbesserung der Solartechnologie, der Solarsysteme und der Fertigungstechnik. Eine 
wesentliche Aufgabe ist dabei die Verbesserung der Materialeffizienz, die Sicherung 
der Rohstoffverfügbarkeit und die Ressourcenschonung. Materialeffizienz ist ein wich-
tiges Entwicklungsziel der Photovoltaikbranche und Gegenstand von zahlreichen For-
schungs- und Entwicklungsaktivitäten, um das Preis-Leistungs-Verhältnis von Zellen 
und Modulen zu verbessern und damit die Wettbewerbsfähigkeit der 
Photovoltaikbranche zu sichern und zu stärken. Sinkende Kosten werden entschei-
dend dafür sein, ob sich die Photovoltaik gegenüber konventionellen Energieträgern 
behaupten kann. 
Die Hauptaufgaben liegen in der Verbesserung der Produktionsausbeuten und der 
Fertigungstechnik, der Erhöhung der Wirkungsgrade der Zellen und Module sowie der 
Optimierung der Lebensdauer und Systemzuverlässigkeit. Trotz Effizienzsteigerungen 
in den vergangenen Jahren bestehen noch erhebliche nicht erschlossene Potenziale 
und stellen sich neue Herausforderungen der Materialeffizienz und der Ressourcen-
schonung. Fortschritte bei der Materialeffizienz und die Verfügbarkeit von kostengüns-
tigen Rohstoffen sind für die weitere Entwicklung der Solarbranche besonders wettbe-
werbsrelevant. So ist der Kostenanteil des Materials an den Solarzellen sehr hoch. 
Neue und materialsparende Technologien und Prozesse bieten daher eine Möglich-
keit, dem zunehmenden Kostendruck zu begegnen.  
Langfristig kann durch das dynamische Wachstum der Photovoltaik und der damit ein-
hergehenden industriellen Massenfertigung die Photovoltaik auch mit möglichen Ver-
sorgungsengpässen bei wichtigen Materialien für die Herstellung von Solarzellen kon-
frontiert werden. Damit gewinnen Prozessinnovationen zunehmend an Bedeutung, die 
an der Material- und Energieersparnis angreifen. Zudem steht die Solarbranche vor 
der Herausforderung, die in absehbarer Zeit zunehmenden Abfallmengen aus Altmo-
dulen und -produkten einem Recycling zuzuführen, das wirtschaftlich tragfähig und 
ökologisch effektiv ist.  
In maßgeblichen Roadmaps der Photovoltaik, die der Solarbranche als strategische 
Innovationsorientierung dienen sollen, werden bis dato diese Herausforderungen nur 




gestreift. Deshalb wurde im Rahmen des vom Bundesumweltministerium und Umwelt-
bundesamt geförderten Vorhabens „Materialeffizienz und Ressourcenschonung“ (März 
2008 bis Dez. 2010, MaRess) die vorliegende Roadmap für eine ressourceneffiziente 
Photovoltaik erarbeitet. Dies geschah in Kooperation wichtiger Markt- und Verbands-
akteure aus unterschiedlichen Bereichen der Solarbranche, des Maschinen- und Anla-
genbaus, der Automationstechnik und der Recyclingwirtschaft.  
1.2 Was soll die Roadmap leisten? 
Die Roadmap soll folgendes leisten: 
 Langfristperspektive: Früherkennung von Rohstoffengpässen in der Photovoltaik: 
Wie wird sich die Rohstoffsituation und der Rohstoffbedarf photovoltaischer Pro-
dukte (Solaranlagen, eingebettete Systeme etc.) zukünftig entwickeln? 
 Potenzialabschätzung: Ermittlung der Materialeffizienz- und Ressourcenscho-
nungspotenziale der Photovoltaik in der Fertigung und Verwertung photovoltai-
scher Produkte 
 Beschleunigung und Förderung der Verbreitung schon bestehender Effizienztech-
nologien in der Fertigung: Wie können die Potenziale für Materialeffizienz und 
Ressourcenschonung kurz-, mittel- und langfristig bestmöglich erschlossen wer-
den? Welche Möglichkeiten bestehen, um Hürden zu überwinden?  
 Recyclingstrategien zur Rückgewinnung von Solarmaterialen und photovoltaischen 
Produkten: Wie müsste ein Rücknahmesystem gestaltet werden, so dass die Mo-
dule nach ihrer Nutzung möglichst vollständig erfasst werden? Wie kann sicherge-
stellt werden, dass nicht nur die Massenstoffe, sondern auch seltene Metalle recy-
celt werden? Wie können die Stoffströme in bestehende Recyclinginfrastrukturen 
integriert werden, so dass das Recyclingpotenzial bestmöglich ausgeschöpft wird? 
 Akteursperspektive: Ressourceneffizienz aus der Sicht der Photovoltaikindustrie, 
des Maschinen- und Anlagenbaus, der Automationstechnik, der Recyclingbetriebe 
und entsprechender Wirtschafts- und Fachverbände. Wie kann durch neue Pro-
duktionskonzepte (Maschinen- und Anlagenbau, Automationstechnik) die Erschlie-
ßung der Effizienzpotenziale in der Wertsschöpfungskette unterstützt werden? 
 Innovationsfahrplan: Maßnahmen zur Erschließung der Materialeffizienz- und Res-
sourcenschonungspotenziale  
1.3 Der Dialogprozess 
Die Erstellung der Roadmap stützt sich auf einen breiten Dialog mit bedeutsamen Ak-
teuren der Photovoltaikindustrie und ihres Umfeldes. Gemeinsam mit Unternehmen, 
Verbänden und Wissenschaftlern wurden Herausforderungen identifiziert, Potenzial-
abschätzungen vorgenommen und Handlungsmaßnahmen zur Erschließung von Ma-
terialeffizienz- und Ressourcenschonungspotenzialen bewertet.  
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Abb. 1: Dialogprozess 
 
Insgesamt haben an dem Roadmapping–Prozess über 60 Experten aus der 
Photovoltaikwirtschaft teilgenommen. Dies geschah in Form von zwei moderierten 
Workshops: 
 Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Fertigung, am 3.11.2009 in Ber-
lin 
 End of Life Recycling, am 11.12.2009 in Berlin 
Ergänzt wurden die Workshops durch Interviews mit einschlägigen Experten aus der 
Photovoltaikbranche, Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen sowie Wirtschafts-
verbänden. Die Teilnehmer des Roadmapping-Prozesses sind in Kapitel 9 dokumen-
tiert. Unterstützt wurde die Erarbeitung der Roadmap von einer Begleitgruppe aus Ver-
tretern von Unternehmen aus verschiedenen Ebenen der Wertschöpfungskette der 
Photovoltaikindustrie (Solar World, centrotherm photovoltaics AG, Heliotop GmbH, 
Solarvalley Mitteldeutschland e.V., Schott Solar, Umicore Precious Metals Refining), 
Forschungseinrichtungen (CiS Forschungsinstitut für Mikrosensorik und Photovoltaik 
GmbH, Borderstep Institut für Innovation und Nachhaltigkeit), Verbänden (Verband 
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau VDMA, Zentralverband der Elektrotechnik- 
und Elektronikindustrie ZVEI, Bundesverband Sekundärrohstoffe und Entsorgung 
BVSE) und des Umweltbundesamtes.  
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2 Photovoltaik: Trends und Entwicklungsdynamiken 
2.1 Materialeffizienz: ein Wettbewerbsfaktor 
Die Photovoltaikindustrie ist eine relativ junge Branche. Sie hat sich in den letzten Jah-
ren zu einem profitablen, schnell wachsenden Leitmarkt entwickelt. Diese Entwicklung 
ist sehr stark getrieben durch staatliche Förderungen und das Erneuerbare Energien 
Gesetz (EEG) in Deutschland. Vergleicht man die photovoltaischen Stromerzeugungs-
kosten mit der konventionellen Stromerzeugung, sind die Kosten immer noch wesent-
lich höher. Um konkurrenzfähig zu werden, müssen die Systemkosten um einen Fak-
tor 2 bis 5 je nach Anwendung der Photovoltaik verringert werden. Im Vordergrund der 
Solarzellen- und -systementwicklung steht daher die Kostenreduktion. Betrachtet man 
die Kostenverteilung ist festzustellen, dass die Materialkosten den Wattpeak-Preis bei 
der vorherrschenden Siliziumtechnologie am stärksten dominieren. Sie liegen bei kris-
tallinen Si-Solarzellen bei 69%, die Investitionskosten betragen 16% und die Arbeits-
kosten 15%. Im Vergleich zum produzierenden Gewerbe in Deutschland liegen die 
Materialkosten damit deutlich höher. Dort betragen sie nämlich durchschnittlich nur 
40%, während die Arbeitskosten mit rund 20% zu Buche schlagen.  
Abb. 2: Materialkosten 












MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Photovoltaik 2020+ 
Seite 16
  
Deshalb liegt es nahe, verstärkt Strategien zur Materialeinsparung durch die Nutzung 
innovativer Technologien und Verfahren umzusetzen. Dies wird vor allem auch da-
durch bedeutsam, dass die Solarbranche zunehmend höherem Kostendruck ausge-
setzt ist. So ist im Jahr 2008 der Absatzmarkt in Spanien weggebrochen, weil relativ 
abrupt die Förderung auslief. 2009 gab es erstmals ein Überangebot an Solarmodulen. 
Das weltweite Angebot ist derzeit durch die stark ausgebauten Produktionskapazitäten 
größer als die Nachfrage. Der Photovoltaikmarkt hat sich damit von einem Anbieter zu 
einem Nachfragermarkt gewandelt. Gleichzeitig gewinnt die chinesische 
Photovoltaikindustrie starke Bedeutung im internationalen Marktgeschehen vor allem 
im Bereich der Modulfertigung, einem Segment, in dem Lohnkostenvorteile, geringe 
Energie- und Materialkosten voll zum Tragen kommen. 
Eine Studie der Landesbank Baden-Württemberg (LBBW) kommt zu dem Schluss, 
dass chinesische Produzenten sich mittlerweile enorme Kosten- und Effizienzvorteile 
erarbeitet haben. "Wenigstens einige der chinesischen Unternehmen scheinen einen 
klaren technologischen Vorsprung bei der Produktivität und der Innovation zu haben", 
heißt es in der Studie. So arbeiten diese "mit höheren Produktionsausbeuten (...) als 
selbst ausgezeichnete westliche Produzenten“. Während europäische Unternehmen 
für die Zellfertigung pro Wattpeak 1,02 Euro aufwenden, liegen die Kosten bei effizien-
ten Herstellern aus China bei 57 Cent. Die Personalkosten allein verhelfen chinesi-
schen Herstellern zu einem Vorteil von 23 Cent pro Watt, auch, weil sie die Herstellung 
optimiert haben. Weitere 11 Cent können sie beim Material einsparen. Schließlich sind 
die Abschreibungen auf die Anlagen und der Strom günstiger (LBBW 2009). Das Er-
gebnis dieser internationalen Marktdynamik ist ein starker Preisverfall bei Solarmodu-
len. Hinzu kommt, dass die Einspeisevergütungen des EEG in Deutschland über die 
reguläre Degression hinaus reduziert werden. So soll Mitte 2010 zusätzlich die Vergü-
tung in Höhe von 16 % abgesenkt werden. Zusammen mit der im EEG festgelegten 
regulären Degression von 9 % macht das 24 % aus. Dies wird den Wettbewerbsdruck 
in der Branche weiter erhöhen. 2009 sind die Systempreise (Modulpreise plus Wech-
selrichter plus Installationskosten) insgesamt um durchschnittlich rund 30% gesunken. 
Für 2010 wird in Fachzeitschriften nochmals eine Preissenkung in der Größenordnung 
von 10% bis 15% vorausgesagt. Diese Entwicklungen werden zu Konzentrationen und 
Konsolidierungen der stark fragmentierten Photovoltaik-Branche führen, die aufgrund 
der Finanz- und Wirtschaftskrise durch mangelnde Investitionsbereitschaft noch ver-
stärkt werden. Durch den enormen Kapazitätsausbau wird weiterhin ein Überangebot 
am Markt prognostiziert. Damit wird schneller als erwartet für die Photovoltaik-Industrie 
ein „echter Markt“ jenseits der Förderung durch das EEG entstehen. Die Unternehmen 
müssen sich stärker auf eine Wettbewerbsdifferenzierung sowie Kostensenkungen 
und Effizienzsteigerungen einstellen. Die Verbesserung der Materialeffizienz wird so 
zu einem noch wichtigeren Wettbewerbsfaktor im internationalen Photovoltaikmarkt. 





Abb. 3 Treiber für Materialeffizienz in der Fertigung: Kosten 
 
Quelle: Herbst 2009, Workshop IZT 
2.2 Entwicklung der Solarzellentechnologien 
Solarzellen werden nach ihrer Entwicklungsgeschichte in Generationen  eingeteilt. 
Kristalline Solarzellen (c-Si) mit den Unterkategorien monokristalline (sc-Si) und multi-
kristalline (mc-Si) sowie Band-ribbon-Si bilden die 1. Generation1. Die 2. Generation, 
vereinfacht als ‚Dünnschicht’ bezeichnet, umfasst amorphe und mikromorphe Silizium-
Solarzellen (a-Si bzw. -Si Tandem), die II-VI-Verbindungshalbleiter mit den Hauptre-
                                               
1  III-V Verbindungs-Halbleiter mit Galliumarsenid (GaAs) als wichtigstem Vertreter sind zwar eine kris-
talline, waferbasierte Technologie der 1. Generation und haben zudem eine höhere Effizienz als Sili-
zium. Sie sind aber im großflächigen Einsatz vergleichsweise teuer und in der Kommerzialisierung 
daher weitgehend auf Raumfahrtanwendungen beschränkt, bei der die Kostenaspekte eine unterge-
ordnete Rolle spielen. Die hohe Effizienz von GaAs ist bei Konzentratortechnologien, d.h. bei der 3. 
Generation, wiederum von Vorteil. Großflächige, billige Linsen konzentrieren das Licht auf kleine Flä-
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präsentanten Cadmiumtellurid- (CdTe) und Chalkopyrit-(CIGS)2 Solarzellen. Zur 3. 
Generation gehören sehr unterschiedliche neue Technologien, die auf dem Markt noch 
keine große Rolle spielen, darunter nano-kristalline Silizium- (nc-Si), Farbstoff- (DSC), 
Polymer- (PSC) bzw. Organische (OPV), Konzentrator- (CSC), Multijunction-, und 
Quantenpunkt- (QSC) Solarzellen. Aus technischer Perspektive umfassen die Silizium-
Zellen nicht nur die kristallinen Solarzellen der 1. Generation, sondern mit amorphen, 
mikromorphen und nanokristallinem Silizium auch Dünnschichtzellen der 2. bzw. 3. 
Generation. Die 3. Generation fußt sowohl auf der kristallinen (nano-Si, CSC), als auch 
auf der Dünnschichttechnologie (DSC, PSC und QSC). 
Abb. 4: Solarzellengenerationen 
 
Quelle: eigene Zusammenstellung des IZT  
Die auf Silizum-Wafern basierte Dickschichttechnologie stellt den traditionellen Zelltyp 
dar, welche heute auch ca. 85% des weltweiten Photovoltaikmarktes ausmachen. Die-
ser Zelltyp, der im besonderen auf das sogenannte Solargrade-Silizium (SoG-Si) als 
Ausgangsmaterial angewiesen ist, verfügt heute über weitgehend fortgeschrittene in-
                                               

































dustrielle Herstellungsprozesse. Durch zahlreiche technische Neuerungen und Ver-
besserungen konnte in den letzten Jahren der Wirkungsgrad der Solarzellen kontinu-
ierlich erhöht und die Energierücklaufzeit verbessert werden. Die Energierücklaufzeit 
ist die Zeit, die eine Solaranlage braucht, um die bei der Herstellung benötigte Energie 
zu erzeugen. Allerdings hat sich mit zunehmender Massenfertigung gezeigt, dass die-
ser relativ energie- und materialintensive Zelltyp erhebliche Nachfrageimpulse nach 
hochreinem Silizium ausgelöst hat, welchem nicht durch ein entsprechendes Angebot 
begegnet werden konnte. Dies hat in der Vergangenheit zu temporären Versorgungs-
engpässen geführt, der durch die relativ investitionsintensiven Herstellungskapazitäten 
von Solarsilizium sowie die rigide Lizenzsituation bei den traditionellen Herstellungs-
verfahren von hochreinem Silizium noch begünstigt wurde.  
Vor diesem Hintergrund wird der Dünnschicht-PV, welche sich grundsätzlich wesent-
lich energie- und ressourceneffizienter herstellen lässt und von denen einige Vertreter 
sogar gänzlich auf die Verwendung von Silizium verzichten, ein besonderes Potenzial 
zugesprochen. Diese Einschätzung wird auch von den Marktentwicklungen der jüngs-
ten Zeit bestätigt. So wächst der Dünnschichtmarkt wesentlich schneller als der ge-
samte PV-Markt und in einigen Anwendungsmärkten wie den Freiflächenanlagen oder 
den Kleinanwendungen dominiert die Dünnschicht-PV bereits. In der langfristigen Ent-
wicklung wird erwartet, dass der Anteil der kristallinen Zellen zugunsten der Dünn-
schichttechnologien deutlich zurückgeht. Dies setzt voraus, das der Wirkungsgrad, der 
im Vergleich zur kristallinen Siliziumtechnologie geringer ist, entsprechend weit erhöht 
werden kann. Da es sich bei der Dünnschicht-PV noch um eine relativ junge Techno-
logie handelt, sind die Herstellungsverfahren teilweise noch nicht ausgereift. Einige 
Dünnschichtzellen befinden sich aktuell in der Übergangsphase von der Pilotfertigung 
zur industriellen Massenfertigung. Dies bedeutet aber auch, dass im Vergleich zur 
Dickschicht-PV noch wesentlich größere Optimierungspotenziale insbesondere hin-
sichtlich Kostensenkung und Materialeinsparung existieren. Dabei ist allerdings inner-
halb der Dünnschicht PV zu differenzieren: so existieren für die beiden Hauptvertreter 
der Dünnschicht PV die a-Si und die CdTe Zellen bereits einige Erfahrungen hinsicht-
lich ihrer industriellen Massenfertigung.  




Abb. 5: Dünnschichttechnologien a-Si, CIGS und CdTe 
 
Quelle: Herbst 2009, IZT Workshop, Berlin 3.11.2009 
Mit neuen Entwicklungen von „Halbleitertechnologien metallurgischen Siliziums und 
der Verarbeitungstechnologien für upgraded metallurgical silicon wird eine Beschleu-
nigung und erneute Veränderung in der Herstellung weitaus kostengünstiger und effi-
zienterer Zellen verbunden sein (Richter 2008). Materialeffizienz ist dabei ein wichtiges 
Entwicklungsziel.  
Zusätzlich stehen aus der Grundlagenforschung neue Photovoltaiktechnologien bereit 
für eine Markteinführung. Organische Solarzellen oder Farbstoffsolarzellen können 
sich zu alternativen Ansätzen der Photovoltaik entwickeln, die neben neuen Rohstoffen 
auch andere Fertigungsstrukturen und Wertschöpfungsketten erfordern, womit sich 
auch die Kostenstrukturen verschieben. Bereits die Dünnschichttechnologie erfordert 
einen geringeren Rohstoffeinsatz als konventionelle, kristalline Solarzellen, weshalb 
die Materialkosten bei Dünnschichtzellen nur noch 45% betragen. Dieser Anteil redu-
ziert sich abermals bei Technologien der dritten Generation. Hier beträgt der Material-
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Abb. 6: Materialkostenanteile der Photovoltaikgenerationen 
Quelle: Ib Vogt, VDMA 2008 
Da Dünnschichttechnologien einen geringeren Rohstoffeineinsatz erfordern und sich 
auch günstigere Herstellungskosten als bei konventionellen, kristallinen Solarzellen 
erzielen lassen, ergeben sich insgesamt relative günstige Modulkosten. Die Möglich-
keit, Solarmodule auf flexible Materialien aufzubringen, bessere Leistungswerte bei 
höheren Temperaturen und ein niedriger Energieverbrauch in der Fertigung machen 
die Dünnschichttechnologie zu einem vielversprechenden Segment des 
Photovoltaikmarktes. Nach EuPD (2008) steigt die Produktionskapazität von c-Si Zel-
len um 33,7% und die von Dünnschichtzellen um 102,6 % zwischen 2007 und 2010. 
Allerdings sind auch bei der Fertigung kristalliner Solarmodule zukünftig immer weiter 
reduzierte Produktionskosten zu erwarten, so dass zur Zeit nicht absehbar ist, welche 
alternativen Technologien sich industriell durchsetzen werden und ob sie das Potenzial 
haben die derzeitige kristalline Siliziumtechnologie überhaupt ablösen zu können. Da-
bei ist auch die Frage entscheidend, wie sich die Systemkosten der verschiedenen 
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Abb. 7 Kostenentwicklung verschiedener PV-Technologien 
Quelle: Deutsche Bank 2007, Schwirtlich 2009 
Das sogenannte Balance of System (BOS) umfasst alle weiteren Einrichtungen, die 
zur Installation und zum Betrieb der Photovoltaik-Module erforderlich sind. Zum BOS 
gehören auch Wechselrichter und alle weiteren elektrischen Installationen (v.a auch 
Kabel) zwischen dem Modul und dem Stromnetz. Auf dieser Ebene verringern sich die 
Kostenunterschiede der verschiedenen Solartechnologien, da die günstigen Zelltech-
nologien eher geringere Wirkungsgrade aufweisen und so größere Flächen benötigen 
und damit höhere BOS Kosten hervorrufen. Die Abbildung der Lernkurven auf Basis 
von Modulkosten zeigt, dass die Kosten aller PV-Technologien bis 2021 durch techno-
logische Fortschritte das Potenzial haben, mindestens halbiert zu werden. Bei dem 
Vergleich der Modulkosten sind CdTe-Module am günstigsten. Kristalline Technolo-
gien schneiden schlecht ab. Werden die Systemkosten allerdings mit einbezogen, so 
wird der Unterschied zwischen den Einzeltechnologien geringer. Vergleicht man die 
Stromgestehungskosten, so liegen alle Technologien eng beieinander. Erwartet wird, 
dass sich die Marktanteile der Technologien verschieben3, aber alle Technologien (in 
den nächsten zehn Jahren) konkurrenzfähig bleiben.  
                                               
3  Der Anteil der Dünnschicht-Zellen an der gesamten Produktionskapazität soll gemäß EPIA 2009 von 
18 % (2009) auf 25 % (2013) steigen. 




Im folgenden fokussiert die Roadmap auf die heute schon kommerzialisierten Techno-
logien: c-Si, a-Si /-Si, CdTe und CIGS. 
2.3 Fertigungstechnik: Trends in Technologie- und Marktentwicklung 
Mit der Zielstellung durch eine Erhöhung der Ressourceneffizienz die Kosten in der 
Fertigung zu senken, rückt die Fertigungstechnik verstärkt in den Betrachtungsfokus. 
Von den Fortschritten und der Verbreitung effizienter Fertigungstechniken hängt neben 
Fortschritten bei der Solartechnologie ab, wie effizient mit Rohstoffen, Wasser und 
Energie in der Produktion umgegangen wird.  
Abb. 8 Einfluss des Maschinen- und Anlagenbaus auf die Ressourceneffizienz 
 
Quelle: nach Herbst 2009 
In der Vergangenheit konzentrierten sich die Photovoltaikhersteller, insbesondere in 
Europa, vor allem auf technologische Aspekte des Produktes, um Kosten zu reduzie-
ren. Die Produktionstechnik hat vielfach nicht diese Aufmerksamkeit bekommen. Ihre 
Entwicklung erfolgte über viele Jahre weitgehend in Eigenregie der Hersteller, teilwei-
se auch in Zusammenarbeit mit Anlagenbauern. Damit konnten die Ausbeuten konti-
nuierlich erhöht, der Energie- und Wasserververauch verringert und Kosten gesenkt 
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werden. Um den Durchsatz spürbar weiter zu erhöhen und die Qualität zu verbessern, 
gewinnen automatisierte und neue Fertigungskonzepte an Bedeutung. Waren vor eini-
gen Jahren alle Fabriken noch „maßgeschneiderte“ Unikate mit zum Teil erheblichen 
Anteilen von Handarbeit, so gibt es heute bereits für die Ingot-, Zell- und Modulferti-
gung weitgehend automatisierte Fertigungsstrassen schlüsselfertig zu kaufen. Und 
auch zukünftig ist mit einer massiven Zunahme der Automatisierung bei der Photovol-
taik- und vorgelagerten Siliziumproduktion zu rechnen. Vor allem deutsche Unterneh-
men dominieren den jungen Zulieferermarkt. Über 100 Firmen operieren in diesem 
Sektor und decken die gesamte Wertschöpfungskette ab. Laut dem Verband Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) betrug der Umsatz der Ausrüster aus 
Deutschland 2009 2 Milliarden Euro. Sie haben mit schätzungsweise 50% den größten 
Weltmarktanteil (VDMA 6-2010)4. Die deutschen Ausrüster konnten ihre Umsätze in 
den Jahren 2005 bis 2008 jährlich verdoppeln. Auch weltweit wurden in diesem Zeit-
raum ähnlich gute Steigerungsraten erzielt. Durch den Innovations- und Kostendruck 
auf die Hersteller, rechnen die Maschinenbauer für die Zukunft mit einem „gesunden“ 
Marktwachstum und einer Zunahme der Innovationsdynamik (VDMA 4-2010).  
In jüngerer Zeit sind mehrere Trends festzustellen: 
 Der Markt für PV-Produktionsmittel5 ist mit dem Boom der Photovoltaik erheblich 
gewachsen und hat sich zu einem ernstzunehmenden Markt für den Maschinen- 
und Anlagenbau entwickelt. Generell entwickelt sich mit dem weltweit enormen 
Kapazitätsaufbau und einer beständigen Verbesserung der Fertigungstechniken 
ein profitabler Markt für den Maschinen- und Anlagenbau. Gleichzeitig wird der 
Wettbewerb unter den Zulieferern härter: Immer mehr neue Anbieter drängen auf 
den Markt.  
 Kooperationen unter Zulieferern finden verstärkt statt, um die Wettbewerbsfähig-
keit sicherzustellen und zu verbessern. Der VDMA ist bereits 1995 in das Thema 
eingestiegen und richtete 2007 ein fachverbandsübergreifendes Forum „Photovol-
taik-Produktionsmittel“ ein, das als Dienstleistungsportal für die Branche dient. Die 
Mitglieder decken einen Großteil des Sektors ab. Angesichts des Bedeutungszu-
wachses hat der VDMA 2010 das Forum in einen eigenständigen Verbandsteil  
überführt (VDMA 3-2010). 
                                               
4  Wie groß der Weltmarkt für den Maschinen- und Anlagenbau in der Photovoltaik ist, lässt sich derzeit 
nicht exakt beziffern. Außer vereinzelten Reports von Marktforschungsunternehmen und Banken, de-
ren Werte teilweise erheblich voneinander abweichen, existiert zurzeit keine regelmäßig erscheinen-
de globale Wirtschaftsstatistik, in der Produktionsmittel für Photovoltaik abgegrenzt sind. Die Auf-
tragseingangs- und Umsatzstatistik des VDMA bezieht Hersteller von Komponenten, Maschinen und 
Anlagen für die Photovoltaik-Produktion aus Deutschland ein. Sie wird quartalsweise ab 2005 erho-
ben und hat einen Abdeckungsgrad (Umsatz) von über 70%.   
5  Die Definition Photovoltaik-Produktionsmittel“ schließt die Unternehmen des Maschinenbaus, des 
Anlagenbaus sowie die Hersteller von Komponenten für Maschinen (z.B. Laser, Pumpen) für die Her-
stellung von Photovoltaik ein. Ausgeschlossen sind Hersteller von Produkten, die sich in Photovolta-
ik-Endprodukten befinden, wie z.B. Lotpaste, Folien, Silizium, Rahmen, etc. 




 Wurden in der Vergangenheit für die Photovoltaik Prozesse aus der Halbleiterin-
dustrie, der Flachdisplay-, der Automobil- und der Glasfertigung modifiziert, werden 
heute verstärkt anwendungsspezifische Lösungen für die Solarindustrie entwickelt: 
von der Reaktortechnik in der Polysilizium-Herstellung, der Glasherstellung für So-
larsysteme über die Online-Analytik zur Prozessoptimierung bis zu Automatisie-
rung der Wafer-, Zell- und Modulproduktion. Die Anlagenbauer profitieren von den 
Erfahrungen aus den o.g. verwandten Industrien und von den Lernkurven, die dort 
bereits durchschritten wurden (VDMA 2008). 
 Für eine material- und ressourceneffiziente Produktion werden neue Fertigungs-
schritte entwickelt wie Plasma-, CVD- und PVD-Verfahren, Alternativen zur Nass-
chemie, der Einsatz von Lasern, die Entwicklung von Durchlaufprozessen und sehr 
schnelle Prozesse mit geringer Zykluszeit. 
 Entstehen von Solarfabrikationsparks: Polysiliziumherstellung, Glasproduktion und 
Modulfertigung rücken näher zusammen und werden regional vernetzt. Von Be-
deutung ist das Cluster Solarvalley Mitteldeutschland in dem Forschung, Entwick-
lung und Produktion lokal konzentriert sind. 
 Spezialisierung des Maschinen- und Anlagenbaus mit der Tendenz, schlüsselferti-
ge  Produktionslinien  und aufeinander abgestimmte Prozesse zu entwickeln sowie 
generell den Automatisierungs- und Standardisierungsgrad der Linien zu erhöhen 
(VDMA-MMG 2009). Die Phase des sogenannten „Ramp up“, die dem Produkti-
onsstart vorausgeht, verkürzt sich damit zusehends, auf „sechs bis acht Monate.“ 
(Schwarzburger 2009). Die Verfügbarkeit von schlüsselfertigen („turnkey“) Anlagen 
ermöglicht es Firmen, den Vorlauf, für eine Photovoltaik-Produktion deutlich zu 
verkürzen. Die Anbieter von Turnkey-Linien garantieren den Herstellern sogar eine 
bestimmte festgelegte Zell- bzw. Moduleffizienz. Bisher fragten vor allem bran-
chenfremde Investoren mit geringer Produktionserfahrung Turnkey-Linien nach. 
Neuerdings investieren zunehmend auch in der Photovoltaik erfahrene Firmen in 
solche Fabriken, um ihre Marktposition schneller auszubauen. Allein aufeinander 
abgestimmte Prozesse können den Wirkungsgrad von Modulen beträchtlich ver-
bessern, ohne die Technologie des Produktes selbst zu verändern (VDMA-MMG 
2009).  
 Auch „copy exactly“-Strategien für Fabriken werden zunehmend angewandt. Ist 
eine Fabrik einmal eingefahren und liefert zuverlässigen Output, wird sie exakt – 
teilweise an anderen Produktionsorten – nachgebaut.  
 Aufgrund der Finanzkrise haben Hersteller von Solarzellen oder Modulen ihre Aus-
baupläne gestreckt, weshalb der Maschinen-Umsatz im Jahr 2009 um 10% sank.  
Bei „turnkey“-Fertigungslinien wurden höhere Auftragseingänge aus den Wachs-
tumsmärkten in Asien verzeichnet. Wegen des hohen Kosten- und Konkurrenz-
drucks kann sich aber kein Photovoltaik-Hersteller leisten, mit einem überalterten 
Maschinenpark zu produzieren.  
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 Die Märkte für Anlagen zur Produktion von Photovoltaik verlagern sich. Asien ent-
wickelt sich zum wichtigsten Abnehmer neuer Fabriken.  
 „Triple Green“ wird zum Schlagwort für nachhaltige Fertigung und Recycling des 
„grünen Produktes“ Photovoltaik (Solarpraxis 2009). 
 Trend zu immer größeren Fertigungseinheiten; die durchschnittliche Größe der 
Solarfabriken liegt gegenwärtig bei einem Produktionsvolumen von 80 bis 100 MW, 
viele Photovoltaik-Produktionsstätten haben nur eine Jahreskapazität von weniger 
als 25 MW, große Fabriken liegen bei 200 MW, die Kapazität pro Fertigungsstufe 
liegt bei 30 MW bis 70 MW. Künftig werden diese Kapazitäten größer. 
Auch in Bezug auf das Ausschöpfen von Potenzialen zur Materialeffizienz, Energie- 
und Ressourcenschonung erweist sich die Dynamik zur Konzentration, Integration und 
Ausweitung der Fertigungseinheiten als förderlich. Konzepte zur Errichtung von sog. 
„Giga-Watt-Fabriken“ hat u.a. der Engineering-Konzern M+W-Zander (2008) vorge-
legt. Hier wird vor allem das „scaling“, die Vergrößerung der Fertigungseinheiten vo-
rangetrieben. Die centrotherm photovoltaics AG stellte unter dem Stichwort „Grid-
Parity-Fab“ (Photon 12/2008) Einsparpotenziale durch die Integration von Ingot-, Zell- 
und Modulfertigung vor. Diese Konzepte setzen auf  die Integration der Fertigung unter 
einem Dach. Das spart zum einen Transport, Verpackung und die Margen der Zwi-
schenstufen. Durch die direkte Weiterverarbeitung werden Verschleiß, Alterung und 
Bruch des Materials verringert. Außerdem werden durch eine Optimierung des Produk-
tionsprozesses und des Recyclings der Wasserverbrauch, die benötigten Prozess-
chemikalien und die erforderliche Energie erheblich gesenkt. So wird das Wasserre-
cycling durch die Größe der Anlage einfacher und teilweise erst wirtschaftlich. Die Re-
duzierung des Wasserverbrauchs könnte bis zu 60% betragen.  
M+W-Zander rechnet damit, dass die Größenvorteile, die eine Gigawattfabrik einem 
waferbasierten Hersteller bietet, einen um 25% niedrigeren Kapitaleinsatz erforderlich 
macht. Für Dünnschichthersteller könnte der Kapitaleinsatz sogar noch weiter redu-
ziert werden. Allerdings ist die industrielle Beherrschbarkeit von Solarfabriken dieser 
Größenordnung noch nicht gesichert (Richter 2008, IZT 2009). Insgesamt waren Kon-
zepte des Scaling und der vertikalen Integration bei vergleichbaren Industrien wie der 
Halbleiter- oder der Flachdisplay-Industrie sehr erfolgreich und haben erheblich zur 
Kostenreduktion beigetragen (Maiser 2010). 




Abb. 9: Auftragseingangs- und Umsatzentwicklung der Hersteller von Komponenten, Maschinen und 
Anlagen für die Photovoltaik-Produktion (Photovoltaik-Produktionsmittel) aus Deutschland. Ge-
samtumsatz 2008: 2,2 Mrd. €. 
 
Quelle: Quartalsstatistik VDMA Photovoltaik-Produktionsmittel, Juni 2010. Gestrichelt: Einschätzung der 
Melder für das Folgequartal. 
Abb. 10: Umsätze deutscher PV-Zulieferbetriebe, Industrie und Handel 
Quelle: EuPD Research 2009, „Photovoltaikstandort Deutschland – Umsatz, Export und Beschäfti-
gung“, Berlin, 09.07.20096 
                                               
6  Die Definition "Zulieferer", schließt neben Herstellern von Photovoltaik-Produktionsmitteln auch Teile 
der Hersteller von Produkten, die sich in Photovoltaik-Endprodukten befinden, wie z.B. Lotpaste, Folien, 
Rahmen, etc. mit ein.   
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2.4 Marktentwicklung  
Bis zum Jahr 2009 hat sich der PV-Markt wie folgt entwickelt: 
Abb. 11: Entwicklung der weltweiten Marktes für PV (neu installierte Leistung) 
 
Quelle: EPIA 2010 
 
Zwischen 2000 und 2009 wuchs die weltweit neu installierte Leistung dynamisch. 2009 
lag sie bei 7.203 MW. Damit lag das Wachstum weit über allen Kurzfristprognosen der 
letzten Jahre. 2009 entwickelte sich die neu installierte Leistung weltweit zwar weniger 
stark. Hauptursache hierfür sind Probleme bei der Finanzierung von Großprojekten 
und Abbau der Förderung in wichtigen Abnehmerländern wie Spanien. Dennoch blieb 
das Wachstum mit 15% angesichts der Finanzkrise signifikant, was im Wesentlichen 
am starken Zubau in Deutschland hing. Global gesehen kann der weitere Ausbau der 
Photovoltaik als langfristig sehr stabiler Trend angesehen werden. Es gibt langfristige 
politische Zielsetzungen, wie etwa das Ziel der EU bis 2020 auf 20 % erneuerbare 
Energien zu kommen, die USA, China und Südkorea setzen zunehmend auf Photovol-
taik. Starke Schwankungen wird es jedoch in der regionalen Verteilung geben. Regie-




rungs- bzw. Politikwechsel haben in einzelnen Märkten sowohl zu Boomphasen als 
auch drastischen Markteinbrüchen geführt. Mit einem insgesamt wachsenden Marktvo-
lumen, wird dies global jedoch immer weniger ins Gewicht fallen.  
Kurz- und mittelfristige Prognosen 
EPIA rechnet in seinem „Global market outlook until 2014“ damit, dass sich der Markt 
für Photovoltaik bis 2014 gegeben über 2009 (7,2 GW) in einem moderaten Szenario 
nahezu verdoppeln und in einem politikgetriebenen Szenario vierfachen könnte. (2014: 
30 GW installierte Leistung). Dies zeigt, wie abhängig die Entwicklung von politischen 
Förderprogrammen und Rahmenbedingungen noch ist. Auch andere Marktprognosen 
differieren stark (bis Faktor 5), insbesondere, wenn man produktionsorientierte und 
nachfrageorientierte Erwartungen miteinander vergleicht.  
Abb. 12: Globale Entwicklung des PV-Marktes in zwei Szenarien, 2009-2014 
 
Quelle: EPIA 2010 
Die Diskrepanz zwischen Produktion und Neuinstallation basiert auf den massiven 
Aufbau von Fertigungskapazitäten, was dazu führt, dass auf dem Photovoltaikmarkt 
eine „Gewichtsverlagerung“ von einem Anbieter- zu einem Nachfragermarkt stattfindet, 
die durch die Finanz- und Wirtschaftskrise und den Verfall der Preise noch beschleu-
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nigt wird. Folge sind ein deutliches Überangebot an Modulen und ein zunehmender  
Konkurrenzdruck. Die Unterauslastungen der Produktionskapazitäten sind aber nicht 
als „strukturelle Überkapazität zu werten, vielmehr sind sie Ausdruck des rasanten 
Wachstums“, das die Branche bestimmt (Richter 2008). Die aktuelle Finanz- und Wirt-
schaftskrise dämpft diese Dynamik, wobei deren Stärke noch nicht absehbar ist. Die 
Finanzierung von Investitionen in Produktion, Handel und Projekte ist jedenfalls deut-
lich erschwert.  
Mittel- bis langfristige Szenarien 
In den Szenarien variiert die installierte Kapazität bis 2050 um mehr als eine ganze 
Größenordnung. Folgende Tabelle fasst die installierte Photovoltaik-Kapazität aus ver-
schiedenen Szenarien zusammen: 
Tab. 1: Globale kumulierte Kapazität an Photovoltaik (GWp bis 2050) 






6 (2006) 22,5 230 1270 4080 8.930 
Optimistic / 
Realistic 
6 (2006) 22,5 206 755 1520 2.360 
Pessimistic 6 (2006) 22,5 105 236 384 532 
DLR und itt Min 3 (2004) 19,5 120,3 314,6 511,4 708,0 
SEE 3 (2004) 21,2 199,5 775,0 1617,7 2477,0 
Max 3 (2004) 22,4 301,7 1915,7 4174,3 6015,0 
Greenpeace 
und EPIA 
Advanced 9 (2008) 25,4 278 1864 - - 
Moderate 9 (2008) 21,6 211 912 - - 
Quelle: eigene Zusammenstellung des IZT; SEE – Solar Energy Economy (optimistisch, aber realis-
tisch) 
Die Studien stimmen weitgehend hinsichtlich der kumulierten Kapazität im Jahr 2010 
überein, die zwischen rund 20 und ca. 25 GWp liegen soll. Eine deutliche Spreizung ist 
2020 sichtbar. Als realistisch eingeschätzte Werte liegen bei rund 200 GWp, minimale 
Werte bei rund 100 GWp und maximale Werte bei rund 300 GWp. Diese Tendenz setzt 
sich bis 2050 fort, wird jedoch noch ausgeprägter. Speziell auf Deutschland bezogen 
sollen 2010 1,1 GWp und 2030 2,4 GWp installiert sein (PROGNOS 2005). AMBIENTE 
ITALIA benennt die installierten Kapazitäten auch nach Technologielinien und weist 
Modulwirkungsgrade sowie Modullebensdauern aus. Im Jahr 2005 entfallen auf die c-
Si 90 % der kumulierten Kapazität und auf Dünnschicht 10 %.  




Fazit: Photovoltaik ist weltweit ein wachsender Markt. Die zukünftige Marktdiffusion 
der Photovoltaik bis 2020 und darüber hinaus hängt in erster Linie vom technologi-
schen Wandel, der Lage der Weltwirtschaft und von politischen Maßnahmen ab. Sehr 
unsicher ist derzeit, welche Szenarien welche Technologielinien begünstigen. Die For-
tentwicklungspotenziale bei Dünnschichttechnologien werden größer eingeschätzt als 
bei der kristallinen Silizium-Technologie. Es ist vergleichsweise sicher, dass die ge-
samtwirtschaftliche Entwicklung und die Politik keine bestimmte Technologie begünsti-
gen, so dass vor allem der technologische Wettbewerb der Fertigung zu günstigen 
Kosten die Marktanteile der einzelnen Technologien bestimmen wird. 
3 Stoffströme der Photovoltaik: Eine Bestandsaufnahme 
3.1 Stoffliche Zusammensetzung 
Die Photovoltaiktechnologien und die verschiedenen Zelltypen unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung erheblich. Auch innerhalb eines Zelltyps 
gibt es von Hersteller zu Hersteller beachtliche Unterschiede. Generell dominieren 
Glas und Rahmenmaterial. Neben den Massenwerkstoffen Glas und Aluminium beste-
hen Photovoltaikzellen aus einer Vielzahl weiterer Stoffe. Kristalline Zellen werden aus 
Wafern, die aus hochreinem Halbleitermaterial bestehen, produziert. In der Regel wird 
Silizium, entweder monokristallin oder multikristallin, verwendet. Die benötigte 
Siliziummenge beträgt ca. 10 Tonnen je produziertem MW Leistung bezogen auf das 
Jahr 2006. 2005 waren dafür noch 11 Tonnen notwendig, 2002 rund 16 Tonnen. Bei 
der Dünnschichttechnologie wird eine dünne, leitende Schicht auf Glas oder metalli-
sche Trägermaterialien aufgetragen. Als Halbleitermaterialien werden unter anderem 
Indium, Gallium, Selen bzw. Schwefel in den CIGS-Zellen, Cadmium und Tellur in den 
CdTe-Zellen sowie Arsen in den GaAs-Zellen eingesetzt. Weitere Elemente, die in So-
larzellen im Emitter, den elektrischen Kontakten und Antireflexionsbeschichtungen 
vorkommen, sind u.a. CdS, ZnO, SnO2 und TiO2.  
Das a-Si Modul von FEE wiegt 3,483 kg und hat folgende Zusammensetzung: 
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Tab. 2: Typische Zusammensetzung von a-Si-Modulen 
 a-Si Modul von FEE Altmodul 
Komponente Menge [g/m2] Menge [g/Wp] Menge [%] 
Glas 12.480 249,6 86 
SnO2 3,45 0,069  
Sn 2,72 0,0544857 < 0,1 
Pb   < 0,1 
Bor 4,23E-05 8,46E-07  
Si (Halbleiter) 0,92 0,0184 < 0,1 
P 4,33E-07 8,66E-09  
Al (inkl. Streifen) 5,16 0,102 12 
Organik   2 
Acrylrückstand und Kleber 70,87 1,687  
Kabel 143,00 2,86  
Polyol 1.021,00 20,3  
MDI 770,00 15,4  
Quelle: Ökopol et al. 2007 
CIGS-Module unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung, wobei Module mit starren 
und flexiblen Trägerschichten unterschieden werden können. Ein kleines Modul wiegt 
beispielweise 11,7 kg. 
Tab. 3: Typische Zusammensetzung von heutigen CIGS-Modulen  
 Neumodule   Altmodule 







Si3N4 0,5    
Mo 4 5   
CIGS 10 12 9,5  
In    0,02 
Ga    0,01 
Se    0,03 
Selen 5 6 4,5  
ZnO 7 6 0,7  
CdS 0,2 0 0,24  
Sn    0,12 
Pb    < 0,1 
Polymere (diverse) 1.701 701 k.A. 6 
Glas (Trägerschicht  Frontglas) 15.000 15.000 k.A. 80 
Aluminium (Rahmen) 3.000 1.800 k.A. 12 
Kupfer und Polymer (Kabel) 400 200 k.A. 0,85 (nur Cu) 
Quelle: Ökopol et al. 2007 




In Zukunft beherrschen wahrscheinlich CIGS-Module mit flexiblen Trägerschichten den 
Markt. Dies bedeutet eine zunehmende Mengen-Dominanz von Polymeren und Stahl 
statt Glas.  
Die stoffliche Zusammensetzung eines typischen heutigen CdTe-Moduls zeigt folgen-
de Tabelle. 




Komponente Menge [g/m2] Menge [g/Wp] Menge [%] 
Glasträger 7.500 71 95,4 
TCO-SnO2 6,9 0,07  
CdS 0,483 0,005  
CdTe 18 0,17  
Cd   0,07 
Te   0,07 
Rückkontakt 2,7 0,03 < 0,01 (Ag) 
Al   < 0,01 
Sn   < 0,01 
Pb   < 0,01 
Organik   3,5 
EVA 500 4,8  
Frontglas 7.500 71  
CuSn-Band 6,94 0,07  
Verbindungsbox 21,7 0,2  
Kabel 57,8 0,6 0,9 (nur Cu) 
Quelle: Ökopol et al. 2007 
Ökopol et al. (2007) schätzen den Anteil der Module mit Rahmen bei c-Si auf 98 %, bei 
a-Si auf 98 %, bei CIS auf 80 % und bei CdTe auf 0 %. Dies erklärt auch den höchsten 
Glasanteil und den geringsten Aluminiumanteil bei CdTe. 
3.2 Stoffströme 
Die Materialrelevanz der Photovoltaik ergibt sich vor allem aus dem zu erwartenden 
Mengenwachstum der installierten Solaranlagen. Die Betrachtung der Gerätemasse 
gibt einen ersten Anhaltspunkt der Materialrelevanz der verschiedenen Produktkatego-
rien, sagt selbst aber noch nichts über die damit verbundenen Rohstoffverbräuche und 
Umwelteffekte aus. Gegenwärtig liegt die Photovoltaik noch erheblich unter den Men-
gen anderer Produkte (wie der Elektronik) und stellt derzeit noch kein vergleichbar 
großer Stoffstrom dar. Mit der Marktdurchdringung der Photovoltaik wird sich dies aber 
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ändern. Legt man eine durchschnittliche Modulmasse von 75 Tonnen pro MWp (San-
der et al. 2007) zugrunde, ergibt sich für 2008 ein weltweiter Stoffstrom für Photovolta-
ik in der Größenordnung von rund 593.000 t. Folgt man dem realistisch-optimistischen 
Szenario von NEEDS (2006) so verdoppelt sich der Stoffstrom binnen fünf Jahre und 
vervierfacht sich bis 2020. Bis 2030 könnte er um den Faktor 9 auf rund 5,3 Mio. t an-
wachsen. Zum Vergleich: Weltweit wurden 293 Mio. PCs im Jahr 2008 verkauft. Dies 
entspricht einer Materialmenge von rund 2,9 Mio. t  
Tab. 5: Weltweite PV-Stoffströme 




0,593 1,008 2,550 4,125 5,325 
Quelle: EPIA, realistisch-optimistisches Szenario von NEEDS 2006 
3.3 Abfallströme 
In Deutschland fallen gegenwärtig rund 3.300 Tonnen Modulschrott an. Im Vergleich 
zum restlichen Elektro(nik)schrottaufkommen in Deutschland mit ca. 800.000 Tonnen 
nimmt sich diese Menge an Modulschrott gering aus. Mit der zunehmenden Produktion 
und Installation von Photovoltaikprodukten ist aber ein Anstieg der Abfallströme zu-
künftig zu erwarten. Während die Abfallströme aus der Produktion durch die steigende 
industrielle Massenfertigung geprägt wird und gleichzeitig mit der Produktion anfallen, 
fallen photovoltaische Altprodukte je nach Lebensdauer zeitlich versetzt an.  Die Ab-
fallmengen, welche sich durch den Ausbau der PV ergeben, wurden von Ökopol 
(2007) prognostiziert. Zugrundegelegt wurde dabei eine PV Wachstumsprognose, so-
wie eine pauschale Abfallmenge von 75 t pro MWp installierte Leistung, sowie spezifi-
sche Annahmen zu  
 Produktionsausfällen: 0,2% 
 Schäden aus Transport oder Montage: 0,5% 
 Verlusten im ersten Betriebsjahr: 0,8% 
 Neuschäden bei dominierendem Marktwachstum: 1,5% 
 Altschäden: 0,3% 
Aus diesen Annahmen prognostiziert Ökopol (2007) folgende Abfallmengen:  




Tab. 6:  Prognose des Abfallaufkommens photovoltaischer Produkte (in Tonnen) 
  2009 2010 2015 2020 2030 
Deutschland  2.709 t 3.313 t 8.148 t - - 
Europa 5.145 t 7.774 t 16.706 35.397 t 132.750 t 
c-Si  6.219 t - 25.486 t 45.135 t 
Dünnschicht  1.399 t - 7.433 t 43.808 t 
Neuentwicklungen  122 t - 155 t 43.808 t 
Quelle: Ökopol 2007 
Wie sich die weltweiten Massenströme der jährlich neu produzierten Module, die Ab-
fallströme, die Recyclingströme und die durch das stoffliche Recycling reduzierten Ab-
fallströme bis zum Jahr 2030 entwickeln könnten, zeigt das folgende Szenario7.  
                                               
7   Die Abfallmengen erreichen wegen der langen Lebensdauer der Module deutlich verzögert die Ska-
len des Massenstroms (etwa 10 bis 12 Jahre). Der Hauptanteil des Abfallaufkommen (50 % bis 70 %) 
entsteht durch neue kaputte Module, d.h. durch Produktionsausfälle, Schäden aus Transport und 
Montage, Verluste im 1. Betriebsjahr und Neuschäden. Die verzögert anfallenden Altmodule haben 
also nur einen Anteil von unter 50 % am gesamten Abfallaufkommen. Die durch das stoffliche Recyc-
ling reduzierten Abfallströme ergeben sich durch Subtraktion der Recyclingaufkommens mal der 
massenbasierten Verwertungsquoten von dem gesamten Abfallaufkommen In der Pilotanlage von 
Sunicon wird eine Recyclingquote für kristalline Module von 85 % erreicht, First Solar erreicht für ihre 
CdTe-Module sogar 90 % (siehe Wambach 2010; Krueger 2010). Auf Basis dieser Angaben beruhen 
die Recyclingquoten mit der Annahme, dass durch technische Weiterentwicklung die massenbasier-
ten Recyclingquoten bis auf 95 % gesteigert werden können. Voraussetzung ist, dass Kunststoffe 
(Laminierung, Rückseitenfolien) in Zukunft auch stofflich recycelt werden können. 
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Abb. 13: Stoffstrom (rechte Skala), Abfallaufkommen, Recyclingaufkommen und das durch das Recyc-
ling reduzierte Abfallaufkommen (linke Skala). 
 
Quelle: IZT; Anm.: 1 MWp entspricht 75 t 
Die Prognosen unterliegen erheblichen Unsicherheiten insbesondere hinsichtlich des 
Marktwachstums nach 2015. Außerdem existieren noch keinerlei Erfahrungen über 
das tatsächliche Rückbauverhalten. Dieses dürfte wesentlich von der angebotenen 
Rückführlogistik und den damit einhergehenden Kosten für den Anlagenbesitzer ab-
hängen. Erschwerend kommt hinzu, dass PV-Anlagen zu beträchtlichen Anteilen direkt 
oder mittelbar in das Gebäude und insbesondere das Dach integriert sind. Damit stellt 
sich die Frage, inwieweit Alt-Module zusammen mit den Baurestmassen von Gebäu-
den einer Verwertung zugeführt werden, was den Zeitpunkt des Anfalls verlängern 
würde und unsicherer macht. 
3.4 Toxizität 
Bei einigen Zelltypen werden Stoffe mit einem gesundheits- und umweltgefährdenden 
Potenzial eingesetzt. Dazu zählen insbesondere Blei, Arsen bzw. deren Verbindungen, 
Kupfergalliumdiselenid und Cadmium. Blei wird in Loten eingesetzt, rund 50g pro Mo-
dul. Aufgrund rechtlicher Anforderungen (ROHS) werden auch in der Solarindustrie 
bleifreie Lote verwendet, so dass sich dieser Stoff nur noch in Altanlagen befinden 
dürfte. Arsen und Cadmium sind kanzerogen, Arsen darüber hinaus teratogen und 
mutagen. Ein typisches Cadmiumtellurid-Solarmodul enthält heute durchschnittlich 
rund ca. 12 g Cadmium pro m2 Zellfläche (frühere Angaben liegen bei 22g). Zu den 




Herstellern in Deutschland, die die CdTe-Technologie verwenden, gehören unter an-
deren First Solar, Calyxo (Q-Cells-Gruppe) und CTF-Solar. Bei der Produktion wird 
Cadmium durch Co-Verdampfung auf das Trägermaterial aufgebracht. Dabei wird die 
gesamte Innenoberfläche der Beschichtungskammer mit Dünnschichten aus Tellur, 
Cadmiumtellurid, Cadmiumsulfid und Antimontellurid überzogen. Die Materialverluste 
dieses Prozesses können bis zu 40% des eingesetzten Materials betragen. Rückstän-
de in der Produktionskammer werden mit wässriger Säure entfernt. Neben der eigent-
lichen Zellproduktion stellt also auch die Reinigung der Produktionsanlagen besondere 
Anforderungen an Umwelt- und Arbeitsschutz. Werden diese erfüllt, ist die Freisetzung 
an Cadmium minimal. Während des gesamten Lebenszyklus gelangen laut Fthenakis 
schätzungsweise 20 Milligramm Cadmium pro Gigawattstunde in die Umwelt, haupt-
sächlich bei der Gewinnung des Schwermetalls und der Herstellung der leitenden 
Schicht (Fthenakis 2008). Während Betrieb, Entsorgung und Recycling der Module 
wird zwar kein Cadmium und auch keine anderen umweltgefährdenden Stoffe freige-
setzt. Trotzdem stellt sich die Aufgabe, mögliche Problemstoffe zu verringern oder zu 
substituieren. Durch die Implementierung eines Rücknahme- und Recyclingprozesses 
kann zudem verhindert werden, dass Photovoltaik-Module unsachgemäß entsorgt und 
in den lokalen Abfallstrom gelangen.  
Tab. 7: Gesundheits- oder umweltgefährdende Stoffe in der Photovoltaik 
Stoffe Technologie Mögliche Belastungen 
Arsen GaAs mutagen, teratogen, kanzerogen, Nervengift, Herz- 
Leberschäden, Gefstoff § 15, T, S: K1; Arsenverbin-
dungen: ChemVerbVO 
Blei Lote teratogen, Nervengift, nierenschädigend; T, K III B, 
Gefstoff VO § 15b, S3 
Cadmium CdTe kanzerogen, Akkumulation in Nieren/Leber, T, K, II A 
2, S 3, ChemVerbVO, Gefstoff. § 15 
Selen CIS als Verbindung in hoher Konzentration giftig 
Quelle:  eigene Zusammenstellung 
3.5 Treibhausgasemisssionen  
Fluorverbindungen wie CF4, C2F6, SF6 und NF3, werden von der PV-Industrie bei der 
Herstellung von Wafern zum Strukturätzen und zur Reinigung der Reaktionskammern 
eingesetzt. Es handelt sich um Treibhausgase, die ein im Vergleich zu Kohlendioxid 
vielfaches Treibhauspotenzial (GWP) haben. Technisch werden diese Gase bei der 
Produktion in der Regel aufgefangen. Trotzdem kommt es weltweit noch zur Freiset-
zung von Schwefelhexafluorid (SF6) und Stickstofftrifluorid (NF3) in die Atmosphäre. 
Schätzungen gehen weltweit von 4500 Tonnen NF3 jährlich aus, was etwa der Emissi-
on von 12 Millionen Tonnen Kohlendioxid entspricht. Für die Klimabilanz von 
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Siliziumdünnschichtmodulen bedeutet dies, dass es „zwei Jahre dauert, bis die Module 
so viel Kohlendioxid vermieden haben, um den NF3-Verlust wieder aufzuwiegen“ (Pho-
ton 12/2008). Die Treibhausgaspotenziale (GWP) und jährlich eingesetzte Mengen von 
Fluorverbindungen in der Solartechnik in Deutschland sind in folgender Tabelle aufge-
listet. 
Tab. 8: GWP und eingesetzten Mengen von Fluorverbindungen pro Jahr in der Solartechnik in 
Deutschland  




Tetrafluormethan CF4 7.390 Einige hundert 
Hevafluorethan C2F6 12.200 
Schwelhexafluorid SF6 23.900 25.000 
Stickstofftrifluorid NF3 17.200 Einige zehntausend 
Quelle: Schottler et al. 2008, UBA 2009 
 
CF4 und C2F6 werden bei der Herstellung von c-Si-Zellen verwendet: Ersteres zum 
Plasmaätzen in der Kantenisolation und letzteres zur Reinigung der Kammern nach 
dem Abscheiden der Antireflexivschicht aus Siliziumnitrid. Obwohl bei manchen Fir-
men CF4 zum Plasmaätzen in der Kantenisolation der Wafertechnologie eingesetzt 
wird, entspricht dies heute nicht mehr dem Stand der Technik. Zunehmend setzt sich 
stattdessen für die Kantenisolation das Laserschneiden durch (de Wild-Scholten et al. 
2007). SF6 und NF3 werden in der Regel  in der Produktion von a-Si und a-Si/-Si-
Zellen für die Reinigung der Kammern der Gasphasenabscheidung genutzt. SF6 wurde 
lediglich bei kleinen Produktionsanlagen, die Beginn der 2000er Jahre errichtet wur-
den, eingesetzt. In neueren Anlagen wird aus Gründen der Kosten- und Reinigungsef-
fizienz NF3 verwendet (M+W Zander 2009). 
Bisher ging das UBA davon aus, dass Abgasreinigungsanlagen in Deutschland weni-
ger verbreitet sind als es das IPCC der UN für die Berechnung des Emissionsfaktors 
zugrundegelegt. Deshalb wurde ein höherer Emissionsfaktor von 0,5 statt des IPPC-
Faktors von 0,4 zur Emissionsberechung benutzt (UBA 2009). Allerdings geht die In-
dustrie heute davon aus, dass inzwischen in den meisten Produktionsanlagen, welche 
diese Gase einsetzen, Minderungssysteme (Abatement-Systeme) installiert sind. In 
diesen Reinigungssystemen erfolgt eine thermische Zerlegung der klimawirksamen 
Komponenten  des Gases, welches nicht in den CVD-Kammern mit Silizium reagiert 
hat. Die theoretische Reinigungseffizienz wird mit 95% bis 99% angegeben (de Wild-
Scholten et al. 2007). Es steht zu vermuten, dass die Reinigungseffizienz in der Praxis 
allerdings niedriger ist, da die Minderungssysteme in vielen Fällen überlastet sind und 
Funktionsstörungen unterliegen, denn sie wurden ursprünglich für die Halbleiterher-
stellung der elektronischen Industrie konzipiert, wo wesentlich geringere Gasmengen 




eingesetzt werden (Photon 12/2008). Neben der unvollständigen thermischen Zerle-
gung in den Minderungssystemen geht ein weiterer Teil des Gases auch bei der Gas-
herstellung, dem Handling und der Distribution sowie bei der Reinigung der unvoll-
ständig entleerten Zylinder verloren. Schätzungsweise werden auch bei funktionieren-
den Minderungssystemen 1 bis 2% der F-Gase vor der Nachfüllung der Zylinder frei-
gesetzt. Angaben über die Verlustmengen bei der Produktion, dem Handling und der 
Distribution unterliegen erheblichen Unsicherheiten. Hersteller von F-Gasen geben an, 
dass die Verluste bei der Produktion im Bereich von 0,5 bis zu 9% liegen können. Ver-
luste beim Handling und bei der Distribution sollen dagegen unter 0,1% bleiben 
(Schottler et al. 2008). Unter der Voraussetzung, dass Abatement-Anlagen richtig ein-
gesetzt werden und störungsfrei laufen, belaufen sich die Verluste auf 5-15% der pro-
duzierten Gasmengen, was wiederum einer Emissionsrücklaufzeit unter deutschen 
Einstrahlungsverhältnissen von 5 Monaten bis zu 2 Jahren entspricht (Photon 
12/2008). Zur umweltfreundlicheren Gestaltung der Kammerreinigung bei der Herstel-
lung von Dünnschicht PV mittels CVD bietet sich der Einsatz von Fluor an, das als F2 
auch ohne Plasmaverwendung eine hohe Reaktionsaktivität aufweist (de Wild-
Scholten et al. 2007). Damit lässt sich der Energieverbrauch um bis zu 60% reduzieren 
(Linde Nippon Sanso 2009). Außerdem ist Fluor leicht abzubauen und sein GWP 
gleich null. Die Firma Linde hat einen Fluor-Generator entwickelt, der seit mehreren 
Jahren bei Kunden aus der Halbleiterbranche im Einsatz und bewährt ist. Wegen sei-
ner hohen Toxizität zögert die Industrie jedoch es einzusetzen (Photon 12/2008). Eine 
Herstellung vor Ort kann jedoch große Speichervolumina vermeiden, welche bisher 
das größte Gefahrenpotenzial darstellt.  
Handlungsbedarf: Um zu vermeiden, dass die Treibhausgasemissionen in der Photo-
voltaik-Fertigung den Klimaschutzeffekt der Photovoltaik-Nuztung aufheben, muss ge-
sichert werden, dass alle PV-Hersteller Abatement-Systeme einsetzen. Darüber hinaus 
müssen Abatement-Anlagen für die PV-Industrie optimiert werden. Ferner ist es erfor-
derlich, die Datenlage über die tatsächlichen Einsatz- und Verlustmengen von F-
Gasen in der PV-Industrie zu verbessern, indem gemäß IPCC-Anforderung der ge-
samte Lebenszyklus dieser Gase berücksichtigt wird. Schließlich sind Substitutions-
möglichkeiten mit geringerer Klimarelevanz voranzutreiben.  
3.6 Life Cycle Assessments 
Die Photovoltaik ist eine Energiewandlungstechnik, die mit anderen Techniken, wie 
zum Beispiel der Windenergie, darum konkurriert, den Klimawandel einzudämmen. 
Insbesondere auch um die positiven Umwelteffekte der Photovoltaik darzustellen, sind 
zahlreiche Ökobilanzen angefertigt worden. Ein zentrales Ergebnis ist die Energierück-
laufzeit. Sie liegt bei kristallinen Silizium-Solarmodulen in Mitteleuropa (angenommene 
Einstrahlung: 1000 kWh/m2) aktuell bei unter vier Jahren, in Südeuropa (angenomme-
ne Einstrahlung: 1700 kWh/m2) bei unter zwei Jahren. Hinsichtlich der Treibhausgas-
emissionen und Schwermetallemissionen lohnt sich die Eingliederung von sc-Si-, mc-
Si-, ribbon-Si- und CdTe-Modulen in das europäische oder U.S.-Stromnetz auf jeden 
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Fall. Bei CdTe-Modulen liegen die Reduktionen bei 89-98 % (Fhtenakis et al. 2008). 
Bei CdTe-Modulen sind selbst die Cadmium-Emissionen 90-300 Mal geringer als bei 
Kohlekraftwerken und sogar geringer als bei der kristallinen Photovoltaik, weil c-Si 
deutlich mehr Energie in der Fertigung benötigt.  
Der Hauptteil des Ressourcenverbrauchs und viele Emissionen stammen aus dem 
Stromverbrauch für die Fertigung der Solarzellen und Module. Aufgrund der sich ver-
bessernden Produktion für Solarzellen und Module steigt die relative Bedeutung der 
übrigen Komponenten wie das Befestigungssystem, Wechselrichter und elektrische 
Installation (BOS).  
Tab. 9: Treibhausgasemissionen von c-Si über den Lebenszyklus 
Quelle: de Wild-Scholten 2009 
Die Umweltbelastungen von c-Si hängen vorwiegend vom Energieverbrauch in der 
Fertigung ab. Dominierende Phasen sind die Herstellung von Silizium-Feedstock und 
die Kristallisation. Deshalb spielen die Dicke der Wafer (und Solarzellen) und die Ver-
luste beim Wafer-Sägen eine Hauptrolle. Vergleicht man Solartechnologien unterei-
nander, zeigen sich deutliche Unterschiede in den Umweltprofilen bei der Herstellung 
der Module.  




Tab. 10: Umweltauswirkungen von PV-Modulen 
 c-Si p-Si a-Si CdTe CIS 
ribbon-
Si Dimension 
GWP 100 193 154 74 59 115 125 kg-CO2-Equ. 
KEA 3.853 3064 1.186 1.052 2.013 2.416 MJ-Equ. 
Humantoxizität 80 75 66 79 36 64 kg 1,4-DCB-Equ. 
Ozonabbau 0,072 0,070 0,002 0,005 0,006 0,063 g CFC-11-Equ. 
Eutrophierung 0,026 0,019 0,001 0,004 0,003 0,016 kg PO4-Equ. 
Versauerung 0,8 0,6 0,4 0,4 0,4 0,5 kg SO2-Equ. 
Ressourcenabbau  1,4 1,2 0,5 0,7 1,1 0,9 kg Sb-Equ. 
Quelle: ecoinvent v. 2.01, Zur Abschätzung der Umweltauswirkungen wurden die Daten der ecoinvent 
Datenbank Version 2.01 des Swiss Centre for Life Cycle Inventories benutzt. Die Daten bezie-
hen sich auf die Herstellung von 1 m2 Photovoltaik Module der Zelltypen.  
 
Folgende Abbildung vergleicht den Carbon Footprint der c-Si-Technologien mit denen 
der Dünnschichttechnologien. 
Abb. 14: Treibhausgasemissionen von c-Si über den Lebenszyklus im Vergleich zu Dünnschichttechno-
logien 
 
Quelle: de Wild-Scholten 2009 
Der Carbon Footprint der Dünnschichttechnologien liegt bei Berücksichtigung von 
Rücknahme und Recycling in der gleichen Größenordnung wie bei c-Si. Am besten 
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schneidet diesbezüglich CdTe ab. Bis dato unterbelichtet sind Emissionen von Treib-
hausgasen in Betrieb und Wartung der Fertigungsanlagen. Zu den betroffenen Gasen 
gehören CF4, C2F6, SF6 und NF3. Diese Emissionen werden in den gängigen Ökobi-
lanzen nicht berücksichtigt. Diese Lücke füllen teilweise Alsema (2006) sowie Schottler 
und de Wild-Scholten (2008).  
4 Rohstoffbedarfe- und Rohstoffverfügbarkeit 
4.1 Stand der Diskussion 
Zu den Schlüsselfaktoren für den Unternehmenserfolg in der Photovoltaik-Branche 
zählt die sichere und preisgünstige Rohstoffversorgung, da die Materialkosten einen 
hohen Anteil an den gesamten Fertigungskosten ausmachen.  
In den letzten Jahren hat der Ausbau der Photovoltaik bereits unerwartet starke Impul-
se auf die Rohstoffnachfrage ausgelöst, wobei temporäre Versorgungsengpässe auf-
getreten sind. Demgegenüber stehen mögliche strukturelle Versorgungsengpässe, die 
in der Photovoltaik-Branche zunehmend an Aufmerksamkeit gewinnen. 
 Temporäre Versorgungsengpässe können entstehen, wenn die Nachfrage das 
Angebot zeitweilig übersteigt, weil die Produktionskapazitäten der Nachfrage nicht 
schnell genug folgen.  
 Bei strukturellen Versorgungsengpässen ist das Rohstoffangebot durch geologi-
sche Charakteristika beschränkt. Zum Beispiel ist die Ausweitung der Produktions-
kapazitäten von Kuppelprodukten durch das Ausmaß der Gewinnung von Haupt-
produkten beschränkt.  
Bei temporären Versorgungsengpässen führt der kurzfristige Nachfrageüberhang zu 
Angebotsverknappungen, Preisanstiegen und häufig auch zu Rohstoffspekulation. Die 
Folge sind stark volatile Preise. Bei strukturellen Versorgungsengpässen übersteigt die 
Nachfrage dauerhaft das Angebot. Strukturelle Versorgungsengpässe können langfris-
tig den Ausbau der Photovoltaik begrenzen. Entscheidend für die Differenzierung zwi-
schen temporären und strukturellen Versorgungsengpässen8 sind die Kurz- bzw. 
Langfristigkeit und der Grad der Beeinflussbarkeit. 
Temporäre Rohstoffengpässe sind in einer Serie der Fachzeitschrift Photon behandelt 
und damit ins Visier der Photovoltaikbranche gelangt. Im Fokus standen bisher die 
Versorgung mit Solarglas (Photon 2-2008)9, mit Graphit (Photon 9-2008)10 und mit me-
                                               
8  Diese Trennung ist idealtypisch. Auch temporäre Engpässe können strukturelle Ursachen haben; 
temporäre Engpässe können sich zu strukturellen Engpässen ausweiten. 
9  Eisenarme Quarzsande für das Floatglas in der c-Si-Technologie sind zu einem knappen und damit 
teuren Produktionsfaktor avanciert. Heute gehen 1 %, im Jahr 2012 geschätzte 5 % des Floatglases 
in die Solarindustrie. Über die Eignung von Walzglas, das geringere Reinheitsanforderungen hat, be-
stehen Informationsdefizite in der abnehmenden Photovoltaik-Branche. 




tallurgischen Silizium (Photon 1-2009)11. In der Realität können temporäre Versor-
gungslücken jedoch an unzähligen wechselnden Stellen entstehen, wie z.B. bei den 
nur von Insidern beachteten Polymerfolien in der Laminatherstellung12.  
Zu möglichen strukturellen Versorgungsengpässen sind in den letzten Jahren einige 
wenige Studien und Fachaufsätze entstanden. Die Arbeiten behandeln die Thematik 
auf drei verschiedene Arten:  
1. qualitativ (z.B. Ökopol et al. 2007, Ökoinstitut 2009),   
2. Ableitung eines maximalen Technologiebeitrags aus einer verfügbaren Roh-
stoffmenge (z.B. Andersson 2000, Feltrin und Freundlich 2008) und 
3. Identifikation möglicher Versorgungsengpässe durch Nachfrageimpulse und 
Analyse der Rohstoffverfügbarkeit (z.B. ISI und IZT 2009). 
Die strukturell limitierenden Faktoren für den Ausbau der Photovoltaik sind gemäß der 
vorliegenden Arbeiten vorwiegend seltene (Halb-)Metalle: 
                                                                                                                                         
10  Rund 15-20 % des ISO-Graphits gehen in die Solarindustrie. Es vergehen rund 3-4 Jahre bis eine 
Anlage mit 3.600 t Kapazität pro Jahr entsteht. 
11  Nur ca. die Hälfte der bekannten Vorkommen ist aufgrund hoher Erschließungskosten erschlossen.  
12  Einschätzung auf dem Workshop zur Fertigung von Photovoltaik am 3.11.2009. 
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Ag (n-Elektrode) Partielle und vollständige Substitution des Silbers 
Minimierung der Silbermenge im Produkt 
In (TCO) Vermeidung von ITO, z.B. durch ZnO oder ATO 
Dünnschicht-PV 
 CdTe Te (Zellmaterial) Minimierung der Schichtdicke, Erhöhung der Aus-
beute, Produktionsabfallrecycling 
 CIGS In (Zellmaterial) Minimierung der Schichtdicke, Erhöhung der Aus-
beute, Produktionsabfallrecycling 
 Farbstoff In (TCO) Vermeidung von ITO, z.B. durch ZnO oder ATO 
Sn, Pt (TCO) Erhöhung der Materialeffizienz 
III-V PV (Heteroübergang) 
 MJC III-V Ge (Substrat) Alternative Substrate 
Ga (GaAs Substrat) Lift-off, III-V/Si 
 MJC III-V, lift-off In (Zellmaterial) In-free Heteroübergangszellen 
Au (Elektrode) Alternative Elektroden 
Quellen:  eigene Darstellung des IZT, basierend auf Andersson 2000, DoE 2005, Feltrin, Freundlich 2008 
und Feltrin 2009, Hagelüken 2008, ISI / IZT 2009, Ökoinstitut 2009, Ökopol et al. 2007, Wadia 
et al. 2009, Wäger 2008; TCO – transparentes leitfähiges Oxid; ITO – Indium-Zinn-Oxid, ATO – 
Antimon-Zinn-Oxid; MJC – Multi Junction Cells; Zinn und Platin als potenziell begrenzende Fak-
toren für den Ausbau von Farbstoff-PV sind nur dann limitierend, wenn die Indiumproblematik in 
TCOs gelindert werden kann (Feltrin 2009). 
Als mögliche Versorgungsengpässe wurden folgende aus Kosten- und Knappheits-
sicht interessante Rohstoffe für c-Si, CdTe und CIGS im Hinblick auf mögliche mittel- 
bis langfristige Versorgungsengpässe untersucht: 
1. Metallurgisches Silizium wird vor allem für die kristalline Silizium-Technologie, 
aber auch für die amorphe Dünnschicht-Photovoltaik benötigt. Für Silizium ist 
der Anteil der Verwendung für Photovoltaik zwar noch sehr gering, aber es sind 
bestimmte Qualitäten erforderlich und der Materialkostenanteil ist sehr hoch. 
Die temporäre Knappheit von metallurgischem Silizium besteht zur Zeit nicht 
mehr, kann jedoch bei erneuter Nachfrageexplosion wieder aufkommen. Ge-
schätzte 1 % der Produktion an metallurgischem Silizium gingen 2006 in die 
Photovoltaikindustrie. 
2. Silber wird im Elektrodenmaterial des Front- und des Rückkontaktes von kris-
talliner Photovoltaik verwendet. Auf die Photovoltaik-Branche entfallen zur Zeit 
rund 3 % der Silber-Verwendung (Fortis / VM Bank 2008). 




3. Tellur ist essentieller Bestandteil der Cadmiumtellurid-Halbleiter in der Dünn-
schicht-Photovoltaik. Rund 30 % der Tellurverwendung entfallen auf die Photo-
voltaik-Branche (Hagelüken 2009). 
4. Indium ist essentieller Bestandteil der Kupferindiumdiselenid-Halbleiter in der 
Dünnschicht-Photovoltaik. Rund 3 % der Indiumverwendung entfallen auf die 
Photovoltaik-Branche (Hagelüken 2009). 
Die Auswahl und Fokussierung auf diese High-Tech-Metalle erfolgt auch, weil (im Ge-
gensatz zu Massenwerkstoffen) mit High-Tech-Metallen nur wenige Erfahrungen be-
züglich eines materialeffizienten Wirtschaftens vorliegen. 
4.2 Materialeffizientes Wirtschaften mit Rohstoffen – ein neuer Quantifi-
zierungsansatz 
In der Regel werden produktspezifische Materialgehalte zu einem fixen Zeitpunkt ein-
fach mit einem Skalierungsfaktor für den volkswirtschaftlichen Ausbau der Photovoltaik 
hochgerechnet (vgl. u.a. Andersson 2000, DoE 2005, Feltrin / Freundlich 2008, ISI / 
IZT 2009). Die Annahme, dass die Produktionsverluste gleich 0 sind oder sein werden 
ist unrealistisch. Auch werden entlastende Faktoren auf das Rohstoffangebot, wie z.B. 
das Altmodulrecycling, nicht berücksichtigt.  
Wir verfolgen im weiteren den Ansatz der Identifikation möglicher Versorgungseng-
pässe durch Nachfrageimpulse und die Analyse der Rohstoffverfügbarkeit. Es ist ein 
Instrumentarium erforderlich, das den Effekt von Materialeffizienzmaßnahmen in der 
Fertigung und im Recycling auf den Rohstoffbedarf abbilden kann.  
Grundlage für die Hochrechnung von der Mikro- auf die Makroebene ist der jährliche 
Gesamtausbau der Photovoltaik A [Wp/a], der sich aus der Summe des jährlichen 
Ausbaus der einzelnen Technologien Ai zusammensetzt.   
i
iAA                        Gleichung 4-1 
In Studien zum Rohstoffbedarf der Photovoltaik wird meist vereinfacht die spezifische  
Menge eines Rohstoffs im Produkt der Technologie mP,i [g/Wp] als Multiplikationsfaktor 
angesetzt. Daraus errechnet sich der gesamte makroökonomische Rohstoffbedarf RN 
[g/a] pro Jahr zu: 
i
iPiP mAR ,                     Gleichung 4-2 
Diese produktspezifische Betrachtung RP ist stark vereinfacht. Bei der prozessspezifi-
schen Brutto-Betrachtung RB werden die Prozessverluste berücksichtigt, weshalb nicht 
der Rohstoffgehalt im Produkt (mP,i), sondern der gesamte Rohstoffbedarf des Pro-
zesses (mR,i) angesetzt wird: 




iRiB mAR ,                     Gleichung 4-3 







                       Gleichung 4-4 
Ein besonderer Prozess ist das Recycling. Hier werden die Produktionsabfälle mA,O 
und die End-of-Life Abfälle mP,O zu Inputs eines Recyclingprozesses (mA,I bzw. mP,I), 
der als neues Prozessprodukt Rezyklat mR,O hervorbringt13. Für die Ausbeute R des 







                    Gleichung 4-5 
Unter Berücksichtigung der Formeln 4-4 und 4-5 kann die Beziehung 4-3 modifiziert 
werden in eine Formel RM, die Materialeffizienzfortschritte in der Photovoltaik abbilden 
kann. Die Sekundärrohstoffe aus dem Recycling von Photovoltaik tragen in dieser Ma-
terialeffizienz-Betrachtung RM dazu bei, dass die Photovoltaik auf Rohstoffe außerhalb 









iiRiAiAi mAmA ,,,,,,   Gleichung 4-6 
Diese Materialeffizienz-Formel für den Rohstoffbedarf RM enthält drei Komponenten: 





A ,  
2. Für das Produktionsabfallrecycling:       iR
i
iAiAi mA ,,,  
mit A,i für den Anteil des Produktionsabfalls, der dem Recycling zugeführt wird 
(bezogen auf die aktuelle jährliche Gesamtproduktion) 
3. Für das End-of-Life Recycling:        iR
i
iPiPi mA ,,,  
mit P,i für den Anteil des End-of-Life-Abfalls, der dem Recycling zugeführt wird 
                                               
13  Die Recyclingprozesse für Produktionsabfälle und Alt-Module können, müssen aber nicht gleich sein. 
Dies ist analytisch durch eine weitere Indexierung leicht handhabbar. 




(bezogen auf die vergangene Gesamtproduktion des Altproduktes iA ) und mit 
iPm ,  für den Rohstoffgehalt des Altproduktes. 
Mit dieser Materialeffizienzformel kann der Netto-Rohstoffbedarf des Photovoltaik-
Sektors berechnet werden. 
Soll der Ausbau der Photovoltaik Ai maximiert werden, so entlasten folgende Material-
effizienzstrategien die Rohstoffnachfrage des Photovoltaik-Sektors:  
Hauptstrategien zur Erhöhung der Materialeffizienz 
1. Minimierung des Materialbedarfs im Produkt mP,O 
2. Maximierung der Fertigungs-Prozessausbeute F 
3. Maximierung der dem Recycling zugeführten Anteile A,i und P,i 
4. Maximierung der Recycling-Prozessausbeute R 
Mit diesem methodischen Rahmen gilt es die Materialeffizienz in der Fertigung und im 
Recycling von Photovoltaik zu optimieren. 
4.3 Bedarfe ausgewählter Rohstoffe für die Photovoltaik 
Der Rohstoffbedarf für Photovoltaik wurde für das Basisjahr 2006, für 2025 und für 
2050 berechnet. Die Annahmen für die einzelnen Variablen der Materialeffizienzformel 
für den Rohstoffbedarf sind im Anhang dokumentiert. Insgesamt ist die Datenlage un-
sicher. Die absoluten Ergebnisse der Berechnungen sind deshalb vorsichtig zu inter-
pretieren. Die grundsätzliche Wirkungsweise der Materialeffizienzmaßnahmen im Hin-
blick auf den Rohstoffbedarf ist jedoch weitgehend robust. 
Zu Vergleichszwecken ist in den folgenden Abbildungen der produktspezifische Mate-
rialbedarf 2025 bzw. 2050 bei unverändertem Produktgehalt im Vergleich zu 2006 dar-
gestellt. Gleiches gilt für den prozessspezifischen Materialbedarf. Die Materialeffizi-
enzmaßnahmen reduzieren den prozessspezifischen Materialbedarf. 
Die Materialeffizienzmaßnahmen sind zu drei Clustern gebündelt worden: 
- Fertigung: Verringerung der Materialmenge im Produkt und Erhöhung der Pro-
zessausbeute; 
- Produktionsabfallrecycling: Erhöhung der Zuführung zum Recycling und der Pro-
zessausbeuten des Recyclings (Produktionsabfälle und defekte Neumodule); 
- Altmodulrecycling: Erhöhung der Zuführung zum Recycling und der Prozessaus-
beuten des Recyclings (nur Altmodule). 
Dabei wurde angenommen, dass die inkrementellen Materialeffizienzmaßnahmen bis 
2025 in den ganzen Photovoltaik-Sektor diffundiert sind, und die breakthrough Materi-
aleffizienzmaßnahmen bis 2050. Werden alle inkrementellen oder breakthrough Mate-
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rialeffizienzmaßnahmen ausgeführt, so sehen wir den Effekt der kumulierten Maß-
nahmen. Dieser lässt sich nicht einfach als Summe der Einzelmaßnahmen berechnen, 
weil die Maßnahmen in ihrer Wirkung nicht voneinander abhängig sind. 
4.3.1 Mittelfristiger Rohstoffbedarf für Photovoltaik mit inkrementellen Materi-
aleffizienzfortschritten 
Der mittelfristige Rohstoffbedarf bis 2025 unter Berücksichtigung der inkrementellen 
Materialeffizienzfortschritte illustriert Abbildung 2. Die Stoffströme an MG-Si liegen im 
Jahr 2025 in dieser Projektion um über eine Größenordnung über denjenigen von 
2006. Im Jahr 2025 liegt auch der prozessspezifische Rohstoffbedarf mit kumulierten 
Maßnahmen deutlich über dem produktspezifischen Materialbedarf ohne Materialeffi-
zienzmaßnahmen. Die wirkungsvollste Einzelmaßnahme ist die Erhöhung der Materi-
aleffizienz in der Fertigung, aber auch das Produktionsabfallrecycling verheißt eine 
deutliche Senkung des Netto-Rohstoffbedarfs. Das Altmodulrecycling trägt im Jahr 
2025 nur unwesentlich zur Entlastung des Netto-Rohstoffbedarfs des Photovoltaik-
Sektors bei. 
Abb. 15: MG-Si Bedarf für die c-Si-Technologie 2006 und 2025 
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Abb. 16: Silberbedarf für die c-Si-Technologie 2006 und 2025 
  
Quelle: eigene Berechnungen des IZT; Datengrundlage: s. Anhang 
Die Stoffströme an Silber für die c-Si-Technologie zeigen ein ähnliches Muster wie die 
Stoffströme an MG-Si. Der Unterschied zwischen produkt- und prozessspezifischem 
Rohstoffbedarf ist jedoch bei Silber deutlich geringer als bei MG-Si. Schon mit verbes-
sertem Produktionsabfallrecycling wird fast das Niveau des produktspezifischen Roh-
stoffbedarfs ohne Materialeffizienzmaßnahmen erreicht, durch inkrementelle Material-
effizienz in der Fertigung sogar deutlich unterschritten. Auch hier macht sich das Alt-
modulrecycling nur schwach bemerkbar. Durch die kumulierten Maßnahmen lässt sich 
der Silberbedarf 2025 von knapp 2.000 t auf etwas über 1.000 t senken. 
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Abb. 17: Tellurbedarf für die CdTe-Technologie 2006 und 2025 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT; Datengrundlage: s. Anhang 
 
Im Jahr 2006 gab es nur eine marginale Nachfrage nach Tellur für Dünnschicht-
Photovoltaik. Ohne Materialeffizienzmaßnahmen wird alleine die Menge des Tellurs in 
den 2025 produzierten Modulen 700 bis 800 Tonnen betragen. Durch den Produkti-
onsprozess gehen ohne Materialeffizienzmaßnahmen 2025 sogar rund 1.500 Tonnen 
Tellur. Sowohl das verstärkte Produktionsabfallrecycling als auch verbesserte Materi-
aleffizienz in der Fertigung sind als Einzelstrategien wirkungsvoll, wohingegen vom 
Altmodulrecycling keine nennenswerte Entlastung des Netto-Rohstoffbedarfs zu erwar-
ten ist. Durch Ausschöpfen der kumulierten Maßnahmen lässt sich der Netto-
Rohstoffbedarf für die Dünnschichtphotovoltaik auf knapp 800 Tonnen stabilisieren. 
Im Jahr 2025 zeigt sich für Indium ein ähnliches Bild wie für Tellur. Die absolute Men-
ge der Stoffströme liegt jedoch deutlich darunter. Auch mit kumulierten Materialeffizi-
enzmaßnahmen wird der Indium-Bedarf 2025 bei knapp 300 Tonnen liegen, ohne 
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Abb. 18: Indiumbedarf für die CIGS-Technologie 2006 und 2025 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT; Datengrundlage: s. Anhang 
4.3.2 Langfristiger Rohstoffbedarf für Photovoltaik mit breakthrough Materialef-
fizienzfortschritten 
Der langfristige Rohstoffbedarf bis 2050 unter Berücksichtigung der breakthrough Ma-
terialeffizienzfortschritte stellt sich wie folgt dar: Der produkt- und prozessspezifische 
MG-Si Bedarf ohne Materialeffizienzmaßnahmen sinkt 2050 leicht im Vergleich zu 
2025. Bei steigendem Gesamtmarkt ist hierfür der sinkende Marktanteil der c-Si-
Technologien verantwortlich. Eine drastische Reduzierung des gesamten MG-Si Be-
darfs 2050 ist mit Hilfe von Durchbrüchen der Materialeffizienz in der Fertigung mög-
lich, aber auch aus dem Altmodulrecycling kommt eine nennenswerte Entlastung des 
Netto-Rohstoffbedarfs. Der kumulative Effekt aller breakthrough Materialeffizienzmaß-
nahmen ergibt 2050 sogar einen negativen Nettobedarf an MG-Si, das heißt durch das 
Altmodul- und Produktionsabfallrecycling wird mehr MG-Si zurückgewonnen, als für 
die materialeffiziente Fertigung unter Berücksichtigung des Produktionsabfallrecycling 
benötigt wird. 
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Abb. 19: MG-Si Bedarf für die c-Si-Technologie 2006, 2025 und 2050 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT; Datengrundlage: s. Anhang 
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Bei Silber für die c-Si-Technologie ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei MG-Si. Die 
Entlastungseffekte 2050 für das Altmodulrecycling und die Materialeffizienz in der Fer-
tigung fallen allerdings noch deutlicher aus, was sich auch in einem substantiellen Net-
to-Silberrückfluss bei kumulativer Wirkung aller Maßnahmen äußert. 
Abb. 21: Tellurbedarf für die CdTe-Technologie 2006, 2025 und 2050 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT; Datengrundlage: s. Anhang 
 
Die produkt- und prozessspezifischen Tellurbedarfe steigen von 2025 bis 2050 nur 
moderat. Insbesondere die Materialeffizienz in der Fertigung und in geringerem Um-
fang auch das Altmodul- und Produktionsabfallrecycling senken den Netto-Tellurbedarf 
der Photovoltaik-Branche 2050. Angesichts des Marktwachstums der neuen Techno-
logien ist durch Materialeffizienz in der Dünnschicht-Photovoltaik bis 2050 sogar ein 
Netto-Rückfluss an Tellur möglich. 
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Abb. 22: Indiumbedarf für die CIGS-Technologie 2006, 2025 und 2050 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT; Datengrundlage: s. Anhang 
Im Jahr 2050 zeigt sich für Indium auch 2025 ein ähnliches Bild wie für Tellur. Der Ef-
fekt der Materialeffizienz in der Fertigung ist noch ausgeprägter als beim Tellur, da 
Indium in CIGS teilweise durch Gallium ersetzt werden kann, was bei CdTe so nicht 
möglich ist. Auch beim Indium ist langfristig ein Netto-Rückfluss möglich, der auf 
Durchbrüchen der Materialeffizienz in der Fertigung sowie einem umfassenden Recyc-
ling von Altmodulen und Produktionsabfall beruht. 
4.4 Verfügbarkeit ausgewählter Rohstoffe für die Photovoltaik 
Nachdem die Nachfrageimpulse durch Photovoltaik untersucht wurden, interessiert 
hier die Verfügbarkeit der nachgefragten Rohstoffe. 
4.4.1 Metallurgisches Silizium 
Rund 4/5 der Produktion von metallurgischem Silizium entfallen auf Ferrosilizium und 
1/5 auf elementares metallurgisches Silizium für die Aluminiumindustrie, die chemi-
sche Industrie sowie die Halbleiter- und Photovoltaikbranche (USGS 2009). Die Halb-
leiter- und die Photovoltaik-Branche verbrauchen nur einen geringen Anteil der welt-
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Tab. 12: Weltweite Raffinerieproduktion und Preisentwicklung von metallurgischem Silizium 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Globale Raffinerieproduktion in t Silizium-
Metall 
NA NA NA NA NA NA 
Preis in US $-Cent/Pfund Silizium-Metall 61,3 81,9 76,2 79,3 113 119 
NA: nicht verfügbar. Werte für 2008 sind Schätzungen 
Quellen: USGS 2009, USGS 2008, USGS 2007 
 
Waren die Preise für metallurgisches Silizium bis 2006 weitgehend stabil, so hat ins-
besondere auch der Nachfrageboom durch Photovoltaik in den Jahren 2007 und 2008 
zu einem erheblichen Preisanstieg von metallurgischem Silizium beigetragen. Mit 
Ausweitung der Produktionskapazitäten und aufgrund der gebremsten Nachfrageent-
wicklung infolge der weltweiten Finanzkrise haben sich die Preise für metallurgisches 
Silizium inzwischen erholt. Von USGS liegen keine systematischen Daten zur Entwick-
lung der Siliziummetall-Produktion vor. Wir schätzen die Produktionsmenge an metal-
lurgischem Silizium für 2006 auf rund 1 Million Tonnen, wovon weniger als 100.000 
Tonnen auf die Solar- und die Halbleiterindustrie entfielen14. 
Weltweite Ressourcen für metallurgisches Silizium, Silizium in natürlicher Form z.B. in 
Quarzit, sind im Überfluss vorhanden. Für metallurgisches Silizium ist jedoch hochrei-
ner Quarz erforderlich. Hochreiner Quarz wird in wenigen spezialisierten Minen abge-
baut. Von weltweit 50-100 Vorkommen für hochreinen Quarz werden rund 30-40 ge-
nutzt (SME 2006). Es bestehen große Unsicherheiten über die Anzahl und Qualität der 
Vorkommen, u.a. weil die Laboranalysen sehr aufwändig sind und die Nachfolgestaa-
ten der UdSSR eine restriktive Informationspolitik betreiben (Elsner 2009, Hahndorf 
2009, Hesse 2009). 
Aus der Analyse der Formel für Materialeffizienz sind folgende Rohstoffbedarfe ge-
schätzt worden: 
                                               
14  Photon (1-2009) schätzt die 2007 produzierte Menge an Polysilizium (metallurgisches Silizium mit 
einem Reinheitsgrad von 98 %) für 2007 auf rund 50.000 Tonnen und für 2008 bereits auf rund 
71.000 Tonnen. Um eine Tonne hochreines Polysilizium herzustellen braucht man rund 1,3-1,6 Ton-
nen metallurgisches Silizium, ineffiziente Anlagen gar bis zu 6 Tonnen.  
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Tab. 13: MG-Si Bedarf für die c-Si-Technologie in Relation zur Weltproduktion 2006 







produktspezifisch 5.300 0,5 98.000 9,8 92.000 9,2 
prozessspezifisch 13.000 1,3 240.000 24,0 230.000 23,0 
mit Produktionsabfallrecyc-
ling 
10.000 1,0 210.000 21,0 180.000 18,0 
mit Materialeffizienz in der 
Fertigung 
- - 140.000 14,0 32.000 3,2 
mit Altmodulrecycling - - 240.000 24,0 140.000 14,0 
mit kumulativen Materialeffi-
zienzmaßnahmen 
- - 120.000 12,0 -41.000 -4,1 
geschätzte Produktion in 2006: 1 Mio. t MG-Si 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT 
 
Die heutige c-Si-Technologieherstellung verbraucht rund 1 % des weltweit produzier-
ten MG-Si. Bis 2025 wird dieser Wert auf 12 bis 24 % der Weltproduktion von 2006 
ansteigen, je nachdem, in welchem Ausmaß Materialeffizienz bis dahin stattfinden 
wird. 2050 kann eine konsequente Umsetzung von Materialeffizienz in der Fertigung 
den Nachfrageimpuls nach MG-Si auf das 3,2-fache der Weltproduktion begrenzen. 
Mit den kumulierten breakthrough Materialeffizienzmaßnahmen kann der Photovoltaik-
Sektor 2050 zum Netto-Rohstoffproduzenten werden: Mit Hilfe eines Produktionsab-
fall- und Altmodulrecyclings wird das 4,1-fache der Weltproduktion 2006 wieder ge-
wonnen. Die Photovoltaik-Branche wird mittelfristig zu einem bedeutenden Nachfrager 
nach MG-Si, kann aber langfristig bei hoher Materialeffizienz wieder ein unbedeuten-
der Nachfragesektor werden. 
4.4.2 Silber 
Silber wird überwiegend als Kuppelprodukt aus der Verarbeitung und Verhüttung von 
Kupfer- und Blei/Zink-Erzen gewonnen. Die restlichen Anteile der Silberproduktion 
stammen aus der Aufbereitung von Gold-Erzen mit stark variierenden Silberanteilen.  




Tab. 14: Weltweite Minenproduktion von Silber (Silberinhalt der Erze) und Preisentwicklung von Silber 
(Metall) 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Globale Minenproduktion in t 
Silberinhalt der Erze 
18.800 19.900 20.600 20.200 20.800 20.900 
Preis in US $/troy ounce Silber-
Metall 
4,91 6,69 7,34 11,61 13,38 15,85 
1 troy ounce entspricht 31,103 g. Werte für 2008 sind Schätzungen 
Quellen: USGS 2009, USGS 2008; USGS 2007 
 
Die Nachfrage nach Silber ist in den letzten Jahren deutlich stärker als das Angebot 
gestiegen, was sich in einer starken Preiserhöhung ausgedrückt hat. Silber wird auch 
über einen sogenannten Exchange Traded Fund (ETF) gehandelt und unterliegt der 
Spekulation15.  
Die statischen Reserven- und Ressourcenreichweiten von Silber sind kurz, die Förder-
länder und Reserven jedoch breit gestreut. 
Tabelle 1: Versorgungssituation bei Silber 
Reserven: 270.000 t 
Ressourcen: 570.000 t 
Statische Reservenreichweite: 13 Jahre 
Statische Ressourcenreichweite: 28 Jahre 
Wichtige Förderländer: Peru (17 %), Mexico, China, Australien, Chile, Polen, 
USA, Kanada (5 %) 
Länderkonzentration der Reserven: Herfindahlindex 0,14 
Basisjahr 2006 
Quelle: USGS 2008 und eigene Berechnungen 
 
Mittel- bis langfristig wird Silber in einer Reihe von Zukunftstechnologien, wie z.B. 
RFID und biozides Nanosilber, einen starken Nachfrageschub erhalten. Allerdings öff-
nen sich durch den Rückgang der analogen Photographie auch neue Spielräume für 
die Silberverwendung (ISI / IZT 2009). Da Silber vorwiegend als Kuppelprodukt ande-
rer Metallgewinnungsverfahren gewonnen wird, ist die Preiselastizität der Nachfrage 
nach Silber hoch. 
Aus der Analyse der Formel für Materialeffizienz sind folgende Rohstoffbedarfe ge-
schätzt worden: 
                                               
15  Der ETF Lagerbestand betrug am Ende des Jahres 2006 ungefähr 3.700 t (USGS 2007). 
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Tab. 15: Silberbedarf für die c-Si-Technologie in Relation zur Weltproduktion 2006 







produktspezifisch 89 0,44 1.650 8,2 1.550 7,7 
prozessspezifisch 104 0,52 1.940 9,6 1.820 9,0 
mit Produktionsabfallrecyc-
ling 
94 0,47 1.700 8,5 1.570 7,8 
mit Materialeffizienz in der 
Fertigung 
- - 1.220 6,1 27 0,13 
mit Altmodulrecycling - - 1.880 9,3 410 2,0 
mit kumulativen Materialeffi-
zienzmaßnahmen 
- - 1.030 5,1 -910 -4,5 
Produktion in 2006: 20.200 t Ag Silberinhalt der Erze 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT 
 
Die heutige c-Si-Herstellung verbraucht rund 0,5 % der heutigen Silberproduktion16. 
Bis 2025 wird die Photovoltaikbranche rund 5-10 % der Silberproduktion im Jahr 2006 
benötigen, je nachdem in welchem Umfang Materialeffizienzmaßnahmen umgesetzt 
werden. 2050 kann dieser Anteil drastisch sinken, wenn es gelingt breakthrough Ver-
besserungen der Materialeffizienz in der Fertigung und beim Altmodulrecycling zu er-
zielen. Bei konsequenter Umsetzung der kumulierten Maßnahmen bis 2050 kann der 
Photovoltaik-Sektor zu einer Netto-Silberquelle werden, die 4,5 % der Weltproduktion 
an Silber 2006 in den Wirtschaftskreislauf zurückspeist.  
4.4.3 Tellur 
Mehr als 90 % der Tellurproduktion stammt aus den Anodenschlämmen der elektroly-
tischen Kupferproduktion. Die restlichen Anteile werden aus dem Abschaum von Blei-
raffinerien sowie aus Rauchgasrückständen der Verhüttung von Wismut-, Kupfer- und 
Bleierzen gewonnen. 
                                               
16  Im Top-Down Ansatz nach Fortis / VM Bank 2008 sind es 3,1 % (vgl. Anhang) 




Tab. 16: Weltweite Raffinerieproduktion und Preisentwicklung von Tellur (Metall) 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Globale Raffinerieproduktion in t Tellur-
Metall 
NA NA NA NA NA NA 
Preis in US $/kg Tellur-Metall 10 13 96 89 82 215 
99.5 % minimum content; NA: nicht verfügbar. Werte für 2008 sind Schätzungen 
Quellen:  USGS 2009, USGS 2008, USGS 2007 
 
Belastbare Daten zur globalen Produktion an Tellur liegen nicht vor, sie wird aber auf 
rund 450-475 t pro Jahr geschätzt (Hagelüken 2009). Die Preise für Tellur sind zwi-
schen 2003 und 2008 um mehr als einen Faktor 20 gestiegen, was eine hohe Preis-
elastizität der Nachfrage signalisiert.  
Die Schätzungen der Tellurressourcen von USGS (2009) beruhen auf den Schätzun-
gen der Kupferressourcen. Die Reserven betragen 22.000 t, die Reservebasis 48.000 t 
unter der Annahme, dass weniger als die Hälfte des in den Anodenschlämmen vor-
handenen Tellurs wiedergewonnen wird. Eine verlässliche Angabe der länderspezifi-
schen Produktionsmengen und Reserven an Tellur ist derzeit nicht möglich17. 
Aus der Analyse der Formel für Materialeffizienz sind folgende Rohstoffbedarfe ge-
schätzt worden: 
Tab. 17: Tellurbedarf für die CdTe-Technologie in Relation zur Weltproduktion 2006 







produktspezifisch 3,9 0,9 746 165 907 202 
prozessspezifisch 7,8 1,7 1490 331 1.814 403 
mit Produktionsabfallrecyc-
ling 
6,3 1,4 902 200 948 211 
mit Materialeffizienz in der 
Fertigung 
- - 932 207 503 112 
mit Altmodulrecycling - - 1490 331 1180 261 
mit kumulativen Materialeffi-
zienzmaßnahmen 
- - 768 171 -194 -43 
geschätzte Produktion in 2006: 450 t Tellur 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT 
                                               
17  Zu den wichtigen Ländern der Produktion und Reserven gehört u.a. Peru. 
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Noch im Jahr 2006 verbrauchte die Photovoltaik-Branche nicht mehr als geschätzte 2 
% der Tellurweltproduktion. Dies hat sich schon bis 2009 sprunghaft gewandelt: nach 
Hagelüken (2009) entfallen aktuell bereits rund 30 % der Tellurverwendung auf CdTe-
Solarzellen. Im berechneten Szenario benötigt die Photovoltaik-Branche 2025 das 1,7 
bis 3,3-fache der heutigen Weltproduktion, je nachdem in welchem Maße Materialeffi-
zienz umgesetzt wird. Diese Spanne verbreitert sich noch bis 2050: Der prozessspezi-
fische Materialbedarf steigt ohne Materialeffizienzmaßnahmen auf das 4-fache der 
Weltproduktion von 2006, mit Materialeffizienzmaßnahmen kann die Photovoltaik-
Branche 2050 zu einem Netto-Tellurlieferanten werden.  
4.4.4 Indium 
Indium wird gewöhnlich aus Zinksulfiderzen über die Zinkraffination gewonnen. Der 
Indium-Gehalt in Zinkerzen liegt typischerweise zwischen 1 und 100 ppm. Obwohl In-
dium auch in anderen Metallerzen wie Kupfer-, Blei- und Zinnerzen vorkommt, ist die 
Indium-Gewinnung aus diesen Quellen im Vergleich zum Zink-basierten Versorgungs-
pfad nicht wirtschaftlich. 
Tab. 18: Weltweite Raffinerieproduktion und Preisentwicklung von Indium (Metall) 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Globale Raffinerieproduktion in t Indium-
Metall 
370 405 500 580 563 568 
Preis in US $/kg Indium-Metall 170 643 946 918 795 685 
Indium Corporation’s price for 99.97 % purity metal; 1-kilogram bar in lots of 10,000 troy ounces. 
Werte für 2008 sind Schätzungen. 
Quellen: USGS 2009, USGS 2008, USGS 2007 
Die Angaben zu den Indiumreserven basieren meist auf dem Indiumgehalt von Zinker-
zen. Insgesamt sind die Angaben zu Indiumreserven sehr unsicher. 
Tab. 19: Versorgungssituation bei Indium 
Reserven: 2.800 t (2007: 11.000 t) 
Ressourcen: k. A. 
Statische Reservenreichweite: 5 Jahre (2007: 19 Jahre) 
Statische Ressourcenreichweite: k. A. 
Wichtige Förderländer: China, Rep. Korea, Kanada und Japan (zusammen 85 %) 
Länderkonzentration der Reserven: Herfindahlindex 0,59  
Bezugsjahr 2006 
Quellen:  USGS 2008, USGS 2007 und eigene Berechnungen 




Die statische Reichweite der Reserven von Indium lag 2006 bei nur fünf Jahren; 2007 
erholte sie sich auf knapp 19 Jahre. Insgesamt unterliegen die Angaben über Reser-
ven und Reservebasen von Indium starken zeitlichen Schwankungen. Diese Schwan-
kungen ergeben sich u.a. aus der Neubewertung bislang nicht quantifizierter Reser-
ven/Reservebasen, der Erschließung neuer Vorkommen und aus der erheblichen 
Preisvolatilität von Indium. Produktionsländer und Reserven von Indium sind stark 
konzentriert (ISI / IZT 2009).  
Aus der Analyse der Formel für Materialeffizienz sind folgende Rohstoffbedarfe ge-
schätzt worden: 
Tab. 20: Indiumbedarf für die CIGS-Technologie in Relation zur Weltproduktion 2006 







produktspezifisch 0,11 0,019 276 48 336 58 
prozessspezifisch 0,22 0,037 553 95 672 116 
mit Produktionsabfallrecyc-
ling 
0,19 0,032 362 62 371 64 
mit Materialeffizienz in der 
Fertigung 
- - 346 60 46,8 8,1 
mit Altmodulrecycling - - 553 95 448 77 
mit kumulativen Materialeffi-
zienzmaßnahmen 
- - 292 50 -207 -36 
geschätzte Produktion in 2006: 580 t Indium-Metall 
Quelle: eigene Berechnungen des IZT  
 
Der Anteil der Photovoltaik am Indium-Verbrauch war 2006 noch marginal. Schon 
2009 lag er bei geschätzten 3 %. Bis 2025 wird die Photovoltaikbranche 50 % bis 
knapp 100 % der heutigen Indiumproduktion benötigen (ohne Indium für ITO), je 
nachdem in welchem Maße materialeffizient gewirtschaftet wird. Wie beim Tellur steigt 
der Anteil bis 2050 ohne Materialeffizienz weiter und mit weitreichender Umsetzung 
der Materialeffizienz kann die Photovoltaik-Branche zum Netto-Lieferanten von Indium 
werden. 
4.5 Fazit 
Die Berechnungen wurden unter weit reichenden Annahmen durchgeführt (siehe An-
hang). Insbesondere zukünftiger Marktumfang und Marktanteil der einzelnen Techno-
logien ist sehr unsicher und umstritten. Der zukünftige Marktanteil der CdTe- und der 
CIGS-Technologie kann leicht um 50 % über-  oder unterschätzt sein. Der Gesamt-
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markt für Photovoltaik variiert 2025 in den seriösen Studien bereits um +/- 100 %. Da-
rüber hinaus fehlt es an transparenten und nachvollziehbaren Aufstellungen der spezi-
fischen heutigen Materialbedarfe, sowie der mittel- und langfristig erschließbaren Po-
tenziale. Auch in den vertiefenden Untersuchungen der Roadmap in den Bereichen 
Fertigung und Recycling konnten diese Informationslücken nur in geringem Umfang 
geschlossen werden (Caporal 2009, Marwede 2009).  
Dennoch lassen sich aus diesem Abschnitt wichtige Kernaussagen für die Materialeffi-
zienz ableiten: 
 Unabhängig davon, welche der Technologien sich mittel- bis langfristig am Markt 
durchsetzen wird, kann es zu Versorgungsengpässen kommen, die sich in Liefer-
schwierigkeiten und/oder hohen Preisen äußern.  
 Ob hochreiner Quarz für die Herstellung von metallurgischem Silizium absolut 
knapp ist, kann derzeit nicht seriös beurteilt werden, da die Vorkommen an hoch-
reinem Quarz nicht systematisch erhoben sind. Es kann allerdings immer wieder 
zu temporären Rohstoffengpässen kommen, wenn das Angebot mit der dynami-
schen Nachfrageentwicklung nicht Schritt hält. Hierfür ist nicht nur die Photovoltaik-
Branche, sondern in erster Linie die Halbleiterbranche ausschlaggebend. Dessen 
ungeachtet ist aufgrund des hohen Materialkostenanteils des Siliziums in der kris-
tallinen Photovoltaik daran zu arbeiten, die Materialeffizienz des Wirtschaftens mit 
Silizium zu erhöhen. 
 Die große Diskrepanz des Silberbedarfs zwischen Bottom-Up und Top-Down An-
satz bedarf weiterer Klärung. Um Silber konkurrieren zahlreiche Zukunftstechnolo-
gien. Die Preistendenzen bei Silber liefern einen starken Anreiz zum materialeffizi-
enteren Wirtschaften mit Silber in der Photovoltaikbranche. Das Angebot an Silber 
lässt sich nicht ohne weiteres kurzfristig ausweiten, da Silber meist als Kuppelpro-
dukt weniger dynamisch nachgefragter Hauptprodukte gewonnen wird.  
 Bei Tellur für CdTe- und Indium für CIGS-Solarzellen ist mit einem Nachfrage-
schub zu rechnen, der mittelfristig die heutige Produktion übersteigt. Aufgrund der 
relativ geringen Materialmengen im Produkt bestehen nur bei hohen Preisen für 
Tellur und Indium Anreize zum materialeffizienten Wirtschaften. Potenziale zur 
Ausweitung des Angebots liegen in der verstärkten Ausbeutung der Nebenströme 
der Verhüttung von Kupfer und Zink, sowie der nachträglichen Abraumaufberei-
tung. 
Querliegend zu den rohstoffbezogenen Betrachtungen lässt sich hinsichtlich der Mate-
rialeffizienzstrategien festhalten: 
 Kurz- und mittelfristig sind vor allem die Maßnahmen Produktionsabfallrecycling 
und Materialeffizienz in der Fertigung (Ausbeuteerhöhung, Minimierung der Roh-
stoffmenge im Produkt) wirksam. Dennoch müssen schon heute die Vorausset-
zungen für das Altmodulrecycling geschaffen werden, da die Abfallströme mit ho-
her Latenz anfallen (Design for Recycling). 




 Langfristig ist auch das Altmodulrecycling zur Rohstoffrückgewinnung wirksam 
(Urban Mining). Mit verstärkter Umsetzung von Materialeffizienz in der Fertigung 
sinken die absoluten Beiträge des Produktionsabfallrecyclings und des Altmodulre-
cyclings. 
 Gelingen die breakthrough Fortschritte in der Materialeffizienz bereits bis 2025 und 
nicht erst wie modelliert bis 2050, so tritt vorzeitig eine deutliche Verringerung des 
Rohstoffbedarfs ein. Durch den geringeren Produktgehalt im Vergleich zu den in-
krementellen Maßnahmen 2025 sinken allerdings 2050 die absoluten Rohstoffein-
sparungen durch das Altmodulrecycling. 
Das materialeffiziente Wirtschaften mit High-Tech-Metallen ist weitgehend Neuland. 
Ungeachtet aller Daten- und Zukunftsunsicherheiten zeigt der neue methodische An-
satz zur Quantifizierung der Effekte von Materialeffizienzmaßnahmen auf den Roh-
stoffbedarf deutlich die Potenziale und Wirkungsweisen der einzelnen Materialeffizi-
enzmaßnahmen.  
5 Maßnahmen für Materialeffizienz und Ressourcenscho-
nung 
5.1 Potenziale entlang der Wertschöpfungskette 
In den letzten Jahren sind im Zuge der dynamischen Marktentwicklung der Photovolta-
ik deutliche Materialeffizienzfortschritte erzielt worden. Es bestehen jedoch weiterhin 
erhebliche Materialeffizienzpotenziale, die es kurz-, mittel- und langfristig zu erschlie-
ßen gilt. 
Potenziale existieren entlang der gesamten Wertschöpfungskette, von der 
Feedstockgewinnung über die Zell- und Modulherstellung bis zur Installation und zum 
Recycling. 
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Abb. 23: Potenziale für  Materialeffizienz und Ressourcenschonung 
 
Quelle: eigene Darstellung 
Solar-Grade-Silizium (SoG-Si)
Auf die Herstellung von Solar-Grade-Silizium (SoG-Si) entfällt über die Hälfte des Pro-
zessenergiebedarfs in der Wertschöpfungskette der c-Si-Photovoltaik. Dieser Anteil 
lässt sich erheblich verringern, wenn anstelle des energieintensiven Siemensverfah-
rens, das ursprünglich für der Halbleiterindustrie zur Gewinnung von hochreinem Sili-
zium entwickelt wurde, durch alternative Techniken ersetzt wird. Vielversprechend sind 
insbesondere Flussbett-Reaktoren, Free Space Reaktoren und Vapor to Liquid Depo-
sition (VLD). Alsema und de Wild-Scholten (2008) schätzen, dass der Stromverbrauch 
bei der Herstellung von Solarsilizium durch Flussbett-Reaktoren anstelle der dominie-
renden Siemensverfahren um rund 70% von 110 kWh auf 30 kWh pro Kilogramm So-
larsilizium reduziert werden könnte. Noch weiter senken ließe sich der Energiebedarf 
bei der Produktion durch ein physikochemisches Verfahren, das neben dem Stromver-
brauch auch den Wärmebedarf senkt. Im Gegensatz zum Siemens- und FBR-
Verfahren verzichtet das metallurgische Verfahren auf die Gasdestillation, indem mg-
Si direkt gereinigt wird. Die Einsparung des Strom- und Wärmeverbrauchs für die Her-
Si-Wafer





















































































































stellung von UMG-Si aus mg-Si im Vergleich mit dem Siemens-Verfahren liegt bei 86% 
bzw. 24%. Diese Einsparungen entsprechen einer Reduktion des Stromverbrauchs der 
gesamten Wertschöpfungskette von 45% und des Wärmeverbrauchs von 23%. Ein 
zusätzlicher Vorteil könnte der wesentlich schnellere Ausbau von Produktionskapazitä-
ten sein. Bei Nutzung des VLD Verfahrens könnte der Durchsatz um einen Faktor 10 
erhöht werden. Dieser Prozess ist dem Siemens Prozess ähnlich, jedoch mit dem Un-
terschied, dass der rohrförmige Reaktor (Tube reactor) mit induktiver Heizung Silizium 
in flüssiger Form abscheidet.  
Wafer 
Die größten Materialverluste in der gesamten c-Si-Wertschöpfungskette fallen bei der 
Wafer-Herstellung an. Ca. 50% des Siliziums geht durch den Sägeprozess, bezogen 
auf diesen Prozessschritt, verloren. Darüber hinaus ist die Materialqualität des Ingots 
von Bedeutung für die Materialverluste (Cut-Offs der verunreinigten Ingot Randberei-
che) und für den Wirkungsgrad der Zelle.  
Abb. 24: Reduktionspotenzial des Si Materialverbrauchs durch Kerfloss-Recycling 

Quelle: eigene Berechnung 
Ansätze zur Reduzierung der Verluste sind neue Sägetechniken, dünnere Wafer, Re-
duzierung des Kerf Loss und des Zellbruchs, bessere Oberflächenbehandlung und 
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Reduzierung der Sägeschaden. Außerdem kann das Recycling in der Produktion den 
Materialverbrauch reduzieren. Für eine bessere Si-Materialqualität können optimierte 
und neue Kristallwachstumsverfahren angesetzt sowie die Größe des Ingots optimiert 
werden. Die Dotierung zur Erzeugung des pn-Übergangs ist entscheidend für die Leis-
tung der Zelle aber auch für den Degradationseffekt. Eine Möglichkeit der Optimierung 
liegt in der Verwendung neuer Dotierungsstoffe. Fast alle diese Ansätze werden be-
reits verfolgt. Dennoch sind auf allen Stufen noch Optimierungen möglich, vor allem 
bei der Verringerung der Sägeverluste und der Verwertung des Produktionsabfalls. 
Zellen 
Bei der Herstellung der Solarzellen aus Wafern lassen sich effizientere Oberflächen-
behandlungsverfahren einsetzen, die sich materialsparend auswirken. Kantenabriss- 
und -isolation können optimiert werden. Neue präzisere und automatisierbare Verfah-
ren, wie z.B. Laserverfahren sind hierfür mögliche Ansätze. Das Potenzial für eine 
Wirkungsgradsteigerung bei der Zellenherstellung liegt bei 5% (absolut), welches wie-
derum eine Reduzierung des Si-Materialverbrauchs und folglich des Energiever-
brauchs pro Wp um ca. 30% bedeutet. Ansätze hierfür sind die Reduzierung des 
Verschattungseffekts der Kontaktierung durch neue Kontaktierungs-Designs und -
Verfahren und verbesserte Dotierung und Passivierung. Bei der Dünnschichttechnolo-
gie ließe sich durch dünneres PV-Glas anstelle des Floatglases Material einsparen. 
Neue Vorbehandlungsverfahren benötigen weniger Wasser. Außerdem könnte die 
Reinheit des Substrats erhöht und dadurch der Wirkungsgrad der Zelle verbessert 
werden. Durch optimierte Gasflüsse oder Sputtering-Targets kann die Ausbeute von 
50 auf 80% erhöht werden. Es bestehen darüber hinaus Potenziale zur Reduzierung 
des Verbrauchs von kritischen Metallen durch neue Designs, die es ermöglichen, die 
Dicke der Absorberschicht zu reduzieren. Eine weitere Möglichkeit den Verbrauch kriti-
scher Metalle zu reduzieren, stellt unter anderem die Verwendung von Indium-freien 
TCOs dar. Neue präzisere Texturierung  bzw. Abätz-Verfahren und die Reduzierung 
des lichtinduzierten Degradationseffekts (Light Soaking) bei a-Si und a-Si/-Si durch 
neue Passivierungs-Stoffe und –Verfahren können den Zellenwirkungsgrad erhöhen. 
Es gibt auch Ansätze zur Reduzierung der Toxizität, sowie des Treibhauspotentials 
durch in der Fertigung eingesetzte Gase und Materialien. Cadmium könnte durch neue 
Materialien komplett aus der Pufferschicht substituiert werden. Treibhausgasemissio-
nen, die bei der Reinigung der Kammer mit F-Gasen wie SF6 oder NF3 erfolgen, kön-
nen durch Abatement-Systeme und Ersatzstoffe (z.B. Fluor) reduziert bzw. vermieden 
werden.   
Module 
Bei der Modulherstellung besteht sowohl bei kristalliner Photovoltaik, als auch bei 
Dünnschichttechnologien eine Möglichkeit zur Materialeffizienz und Ressourcenscho-
nung darin, schneller aushärtende und damit energiesparende EVA-Laminate einzu-
setzen. Außerdem sind Versiegelungen möglich, die hohe Reflexion und schmutzab-
weisende Eigenschaften kombinieren. Weitere Beiträge zur Materialeffizienz leisten 
neue UV-beständigere Laminate als EVA für die Verkapselung, zähere und billigere 




Rückseitenfolien als heute eingesetzte Tedlar-Folien und neues PV-Glas mit höherer 
Bruchfestigkeit. Durch ein rahmenloses Moduldesign könnte darüber hinaus Alumini-
um eingespart werden. Allerdings ist dies nur sinnvoll, wenn dadurch die Lebensdauer 
nicht eingeschränkt wird.  
Systeme 
Auf dieser Ebene liegen Optimierungspotenziale in der Systemtechnik, Installation, 
Wartung und Monitoring. Hervorzuheben sind insbesondere trafolose Wechselrichter. 
Anschlussdosen, Steckerverbinder und Dioden sind so auszulegen, das sie die Le-
bensdauer der Solarzellen überschreiten. Materialsparend können vor allem gebäude-
integrierte PV-Anlagen sein, nämlich dann, wenn sie standardisierte Baukomponenten 
(Dachziegel, Glas etc.) konstruktiv ersetzen. Dadurch entstehen auch Kostenvorteile, 
allerdings ist zu berücksichtigen, dass im Schadensfall der Austausch schwieriger sein 
kann. Weitergehende Lösungen sind bei komplexen Gebäuden, wie Hochhäusern 
oder Verwaltungsbauten, möglich. Hier ist relevant, dass auch andere Funktionen der 
Gebäudehülle miterfüllt werden, wie beispielsweise integrierter Sonnenschutz bei fas-
sadenintegrierten Modulen oder Reflektoren zur Tageslichtmodulation. Diese Techno-
logieentwicklung läuft darauf hinaus, „das gebäudeintegrierte Bauteile immer mehr in 
der Lage sein werden Umwelteinflüsse und bestimmte Nutzeranforderungen wahrzu-
nehmen und selbständig auf diese zu reagieren“ (bmvit 2008). 
Recycling 
Recycling und Verwertung der anfallenden Abfallströme an photovoltaischen Altpro-
dukten zielen auf Rückgewinnung und Kreislaufführung von Sekundärrohstoffen und 
leisten somit einen wesentlichen Beitrag zur Erhöhung der Ressourceneffizienz. Die 
zukünftig zu erwartenden erheblichen Stoffmengen an photovoltaischen Altmodulen 
unterstreichen dabei das erhebliche Potenzial und die Relevanz dieser Option zur Er-
höhung der Ressourceneffizienz. Die Rückgewinnung der Wafer bzw. des Siliziums 
bringt ökologische Vorteile. Eine Lebenszyklusanalyse des Recyclingprozesses für 
kristalline Photovoltaik hat gezeigt, dass die ökologischen Entlastungen durch die 
Wiedergewinnung von Glas, Aluminium, Kupfer und Wafer größer sind als die negati-
ven Umweltwirkungen des Recyclings (Müller et al. 2006). Allerdings können nur Alu-
minium oder andere Konstruktionselemente wie Stahl, Kupfer der Kabel oder Umman-
telungen der Wechselrichter bis dato vergleichsweise effizient wiederverwertet werden. 
Anders sieht dies bei Glas und Wafern aus. Die Trennung von EVA oder Halbleiter-
Silizium vom Glas ist aufwändig. Ist der Silizium- oder Kunststoffanteil in der Glasfrak-
tion zu hoch, können die Qualitätsanforderungen für die Floatglasherstellung nicht er-
füllt werden. Es findet ein Downcycling zu Glaswolle, Fiberglas und Behälterglas statt. 
Zwar lassen sich laminatfreie Module realisieren, allerdings zu Lasten der Witterungs-
beständigkeit und damit der Lebensdauer.  
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Tab. 21: Verwertungsmöglichkeiten 
Modulkomponente Materialien Massenanteil % Verwertungs-
möglichkeit 
Glas Natron-Kalkgläser 30 -65 Flach-, Guss-, Hohl-
glas, Fasern, Fritten 
Verbundmaterial EVA, Acrylate, PU etc. 5 -10 Thermisch 
Rückseitenabdeckung Polyester, Aluminium, 
Fluorpolymere, Stahl, 
Glas 
0 – 10 (ohne Glas) Metallrecycling, Glas-
recycling, Thermisch 
Rahmen Aluminium, Stahl, PU, 
PV etc. 
0 - 20 Metallrecycling, Kunst-
stoffrecycling, Ther-
misch 
Anschlussdosen ABS, PC, PPO, PET 
etc. 
0 - 5 Kunststoffrecycling, 
Thermisch 
Kabel Kupfer, Polyolefine, 
synthetische Kaut-
schuke etc. 
Ca. 1 Metallrecycling, Elek-
troschrottrecycling 
Dichtmassen Silikone, Polyacrylate, 
PE-Schäume, PU 
0 - 10 Thermisch 
Füllstoffe Al2O3, TiO2, CaCO3, 
SiO2 etc.  




Si, Ti, Ag, Sn, Pb, Cu, 
Ni, Pd etc. 
5 - 10 Keramikherstellung, 
Legierungszuschläge, 
Solarzellenherstellung 
Dünnschichtsolarzellen Amorphes Si, Al, Sn, 
Pb, In, CdTe, S, Mo 
etc. 
 1 Chemisch und mecha-
nisch, (Halb-) Metallre-
cycling  
Elektrische Verbinder Cu, Sn, Pb, Al, Ag, 
etc. 
Ca. 1 Metallrecycling 
Quelle: LfU 2003, Experteninterviews 2009 
5.2 Fertigung  
Ein effizienterer Rohstoffeinsatz in der Herstellung und neue material sparendere Pro-
duktionstechnologien sind zentrale Herausforderungen. In verschiedenen Roadmaps 
sind dazu langfristige Entwicklungsziele bis 2030 definiert worden.  
 Reduktion des Siliziumverbrauchs (MG-Si) von derzeit 5-6g/Wp auf 1g/Wp bis 
2030. 
 Reduktion der Waferdicke von 150 ȝm auf 80 ȝm. 




 Verlängerung der Lebensdauer von PV-Systemen von derzeit 20 bis 25 Jahren auf 
30 bis 35 Jahre. 
 Verbesserung des Systemwirkungsgrades von derzeit 15 bis 20% auf 20 bis 30% 
für c-Si. 
 Halbierung der Energierücklaufzeit von derzeit 1,7 Jahren auf 0,8 Jahre bis 2015, 
längerfristig auf unter 0,6 Jahre für c-Si (Module ohne Rahmen in Südeuropa, an-
genommene Einstrahlung 1.700 kWh/m2). 
Abb. 25: Langfristige Entwicklungsziele zur Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Fertigung  
 
Energierücklaufzeit bezieht sich auf Module (ohne Rahmen) in Südeuropa (angenommene Einstrahlung 
1.700 kwh/m2) 
Quelle: Auswertung internationaler PV-Roadmaps, 
Die wesentliche Frage ist, wie man diese Ziele zur Materialeffizienz und Ressourcen-
schonung erreichen kann. Mit Blick darauf wurden vier Handlungsfelder fokussiert:  
 die Verringerung der Materialverluste,  
 die Reduktion des Energieverbrauchs, 
 die Materialeinsparung und  
 das Recycling von Produktionsabfällen. 





c-Si Ș : 22%* c-Si Ș: 25%*
CIS Ș: 13%*
Waferdicke
150 ȝm 100 ȝm 80 ȝm
Energierücklaufzeit <0,6 a (c-Si)* 1,7 a (c-Si)* 0,8 a (c-Si)*
CIS Ș: 22%*CIS Ș: 18%*
* Modul
1,1 a (Dünnschicht)* 0,7 a (Dünnschicht)*
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5.2.1 Reduzierung der Materialverluste 
Durch die Optimierung der Produktionsabläufe lassen sich im erheblichen Umfang Ma-
terial und Rohstoffe einsparen. Die größten Materialverluste fallen bei der Verarbeitung 
des Solarsiliziums (SoG) an. Ziel muss es sein, das energieintensive Solarsilizium 
möglichst sparsam weiter zu verarbeiten. Derzeit werden 5 bis 6 g Solarsilizium pro 
Wp eingesetzt. Ziel ist es, in der industriellen Fertigung den SoG-Si-Verbrauch bis 
2013 auf 5 g/Wp und bis 2020 weiter auf 3 g/Wp (SRA 2007) sinken zu lassen. 2030 
soll der SoG-Si-Verbrauch nur noch bei 1 g/Wp liegen (NEDO 2004). Um den Si-
Verbrauch in dieser Größenordung um den Faktor 5 zu reduzieren, ist eine Reihe von 
Maßnahmen notwendig.  
So ist das Kristallwachstum mit geringeren Verlusten zu realisieren. Monokristalline 
Zellen werden fast immer nach dem Czochralski-Verfahren hergestellt, das bisher die 
besten Wirkungsgrade liefert, aber kostenintensiv ist. Für multikristalline Zellen kom-
men größtenteils das Gießverfahren und das Bridgeman-Verfahren zum Einsatz. Bei 
allen Verfahren wird das SoG-Si in einem Tiegel geschmolzen. Der Kontakt der 
Schmelzmasse mit den Tiegelwänden führt zum Einbau von Verunreinigungen, die die 
Materialqualität und daher den Wirkungsgrad der daraus hergestellten Zellen reduzie-
ren. Eine Maßnahme, die Effizienz zu verbessern, sind wiederverwendbare Tiegel, die 
nur geringe Mengen von Verunreinigungen in das Silizium beim Schmelzen einführen 
und eine gute Wärmeleitung haben.  
Auch immer größere Waferformate können zur Materialeffizienz beitragen. Die übli-
chen industriellen Blockgrößen bewegen sich zwischen 240 und 270 kg.  Materialspa-
render und damit auch wirtschaftlicher wäre es, größere Blöcke in kürzerer Zeit zu fer-
tigen. Die Effizienz kann außerdem mit Getter- und Passivierschritten gesteigert wer-
den. Auch die Oberfläche von multikristallinem Silizium könnte mit geeigneten Prozes-
sen passiviert und texturiert werden. Die Solarzellen der nächsten Generation werden 
auch effizientere Kontaktstrukturen aufweisen. So wird an Feinliniensiebdruck und 
vergrabenen Kontakten, an der Kontaktierung großer dünner Wafer, neuartigen Rück-
seitenkontaktierungen und kompletten Rückseitenzellen gearbeitet. Um die Material-
verluste durch Bruch zu verringern, ist noch eine wesentliche Optimierung der Trenn-
techniken und der Waferhandhabung erforderlich. 
Das produktionstechnische Ziel beim Sägen der Blöcke in Siliziumscheiben ist es, 
möglichst dünne Wafer mit geringen Materialverlusten herzustellen. Die heutige 
durchschnittliche Sägespaltbreite (Kerfloss) von 200 m könnte bis 2020 um den Fak-
tor 2 auf rund 100 m reduziert werden. Neue Legierungen ermöglichen, die Drahtdi-
cke auf 80 ȝm zu reduzieren. Forschungsaktivitäten sind notwendig, um die Korngröße 
des Slurrys unter Berücksichtigung der Drahtdicke zu optimieren, so dass der Ver-
schleiß sich nicht erhöht und die Oberflächenqualität nicht verringert wird. Durch Ver-
besserungen des Sägeprozesses wird bei gleichzeitiger Verringerung der Waferdicke 
eine Halbierung der spezifischen Kosten erwartet. Mit der Übertragung dieser Fort-
schritte in die industrielle Produktion wird ab 2012 gerechnet. Langfristig ist zu erwar-




ten, dass Si-Ingots komplett rein hergestellt werden. Dementsprechend würden keine 
Materialverluste durch das Abschneiden von unreinen Randbereichen entstehen.  
Eine günstigere Alternative zu den Slurry- und Diamantsäge-Technologien ist die bes-
sere Ausnutzung des Siliziums, indem die Wafer direkt aus der Si-Schmelze in 
Waferform gebracht werden. Derzeit sind das EFG-Verfahren, das String- Ribbon-
Verfahren und die RGS-Technologie am Markt. Dieses sogenannte Folien-Silizium 
zeichnet sich dadurch aus, dass mehr als 90% des Ausgangssiliziums unmittelbar in 
Waferform genutzt wird. Dem stehen Nachteile gegenüber: So ist die 
Prozessierbarkeit aufgrund ungünstigerer Oberflächenmorphologien noch schwierig, 
es kommt zu höheren Materialverunreinigungen und die Folien sind teilweise bis zu ca. 
50% dicker. Es sind auch dünnere Wafer möglich, so das der spezifische Materialein-
satz um ungefähr 25% reduziert werden könnte. Jedoch weisen diese Wafer einen 
geringeren Wirkungsgrad als die gesägten Wafer auf. 
Abb. 26: Maßnahmen zur Verringerung in der Materialverluste in der Fertigung 
Die Breite der Balken repräsentieren die Unsicherheit  bei der Einschätzung der Relevanz für PV-Industrie 
zur Erschließung der Effizienzpotenziale. Reduktionspotenziale beziehen sich auf den Teilprozess der 
Maßnahme; Ausnahme elektromagnetisches Verfahren, hier bezieht sich die Angabe auf die gesamte 
Fertigungskette von der SoG- bis zur Modul-Herstellung. 
Quelle: eigene Zusammenstellung, Workshop Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Ferti-
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Bei Dünnschichttechnologien steht die drastische Verringerung der Prozessverluste 
beim Auftrag der Halbleiterschichten im Fokus. Die Beschichtungsverfahren der Dünn-
schichttechnologie weisen sehr unterschiedliche Materialausbeuten und entsprechen-
de Effizienzpotenziale auf. Während nasschemische Verfahren wie z.B. die Elektrode-
position, Materialausbeuten nahe 100% erreichen können, besitzen physikalische De-
positionsverfahren wie z.B. Sputtern geringere Materialausbeuten. Die größten Materi-
alverluste in Höhe von 50 bis 70% ergeben sich beim Sputtern aus den verbleibenden 
Targetresten. Diese werden allerdings in der Regel einem externen Recycling zuge-
führt. Entscheidend ist jedoch die Art der eingesetzten Targets. Die obigen Beispiele 
beziehen sich auf planare Targets. Rotierende Targets ermöglichen deutlich höhere 
Targetausbeuten. Stand der Technik ist die Erhöhung der Materialausbeute des 
Sputterverfahrens auf 80%,  also geht es noch um Optimierungen des vorhandenen 
Stands und breite Marktdiffusion. Dies könnte bis 2015 durchgängig erreicht werden. 
Voraussetzung sind Sputter-Targets wie z.B. drehbare Targets für alle in dem Sputter-
Verfahren benötigten Materialien. Sputtermechanismen müssten besser verstanden 
und die Sputter-Anlagen entsprechend optimiert werden. Ein vielversprechender An-
satz zur Verringerung der Materialverluste in der Dünnschicht-Herstellung ist auch die 
Optimierung des PECVD-Verfahrens. Die Herausforderung ist, den Konflikt zwischen 
hoher Frequenz und großer Homogenität zu lösen und daher die Umsetzbarkeit in ei-
ner kontinuierlichen Produktion zu realisieren. Bessere Prozess-Steuerung und ein 
Monitoring sind erforderlich. Dafür muss in der Forschung ein vollständiges Verständ-
nis der Beziehungen zwischen Plasma-Prozessen, Reaktor-Geometrie und Beschich-
tung bzw. Geräte-Eigenschaften und den Auswirkungen der Skalierung erzielt werden. 
Maßnahmen und Anforderungen 
Die Erschließung der Potenziale zur Erhöhung der Ausbeuten in der Fertigung erfor-
dert folgende Maßnahmen:  
Forschung und Entwicklung 
 Defektbildung und Verunreinigungsmechanismen zur Verbesserung des Kristall-
wachstums (c-Si) 
 Entwicklung neuer automationstechnischer Kontrollsysteme für die Si-Kristallisation 
 Entwicklung neuer Tiegelbeschichtungen, um die Adhäsion der Tiegelwände zu 
verstärken und um den Block nach der Erstarrungszeit leicht aus der Form heraus-
lösen zu können (c-Si) 
 Beschichtungsautomation bei der Vorbereitung der Tiegel (c-Si) 
 Optimierung der Trenntechniken und der Waferhandhabung (c-Si) 
 Besseres Verständnis der Sputtermechanismen 
 Untersuchung von Low-Cost-Substraten für Waferäquivalente 
 Entwicklung von thermisch stabilen Beschichtungen zur Passivierung 




 Entwicklung von flexiblen Substraten 
PV-Industrie 
 Best-Practice-Analyse (z.B. Einsatz von drehbaren Targets im Sputter-Verfahren) 
 Lerneffekte aus Mikrosystemtechnik und Chipproduktion nutzbar machen 
 Zero Loss Management für die Produktion (systematische Ermittlung von Einspar-
potenzialen  
Maschinen-, Anlagenbau und Automation 
 Optimierung der Tiegelformen 
 Untersuchung von neuen Legierungen für die Draht der Drahtsäge 
 Optimierung der Sputter-Anlagen 
 Entwicklung von präziseren Handlings- und Greifertechnologien für Wafer 
 Entwicklung von automatisierten visuellen Prüfsystemen 
 Entwicklung von Pilotanlagen zur Herstellung von Waferäquivalenten 
 Entwicklung von schnelleren und sauberen Laser-Techniken 
 Entwicklung von automatisierten Roll-to-Roll Prozessen 
 Reproduzierbarkeit von Dünnschichtprozessen auf größeren Flächen 
 Erhöhung der Abscheideraten (kürzere Taktzeiten) 
 Verbesserung der Anlagenverfügbarkeit 
5.2.2 Verringerung des Energieverbrauchs  
Die Herstellung von Photovoltaikmodulen ist energieaufwändig, so dass die energeti-
sche Amortisationszeit in Deutschland für mono- und polykristalline Zellen etwa 4 Jah-
re und für Dünnschichtmodule rund ein Jahr beträgt. Life Cycle Assessments zeigen, 
dass der Energieverbrauch zur Herstellung kristalliner Siliziummodule für mindestens 
70% der Emissionen und damit der Umweltbelastungen verantwortlich ist. 42% des 
Energieverbrauchs wird durch die verwendeten Materialien verursacht, 58% entfällt auf 
die Prozessenergie in der Photovoltaik-Wertschöpfungskette. Durch Nutzung innovati-
ver Verfahren kann der Energieverbrauch bei der Produktion von Solarmodulen we-
sentlich verbessert werden. Expertenmeinungen (Workshop „Fertigung“, 3.11.2009) 
zufolge, ließe sich die Energierücklaufzeit von kristallinen Siliziumsolarmodulen binnen 
fünf Jahren halbieren, langfristig sind noch weitere Energieeinsparungen möglich.  
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Abb. 27: Maßnahmen zur Verringerung des Energieverbrauchs in der Fertigung 
Die Breite der Balken repräsentieren die Unsicherheit  bei der Einschätzung der Relevanz für PV-Industrie 
zur Erschließung der Effizienzpotenziale. 
Quelle: eigene Zusammenstellung, Workshop Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Ferti-
gung am 3.11.2009 in Berlin 
 
Hauptansatzpunkt zur Reduzierung des Energieverbrauchs bei der Herstellung von c-
Si-Modulen ist die Erzeugung des Solarsiliziums (SoG-Si). Bei der 
Reinstsiliziumerzeugung dominiert weltweit das Siemensverfahren, das ursprünglich 
für die Halbleiterindustrie entwickelt wurde. Der Einsatz von Flussbett-Reaktoren für 
die Herstellung von 1kg Silizium aus Trichlorsilan oder Silan könnte im Vergleich mit 
dem Siemensverfahren den Stromverbrauch um 73% senken; Wärmebedarf und Ma-
terialverbrauch blieben aber gleich. Unter Betrachtung der gesamten Wertschöpfungs-
kette könnte folglich eine Reduktion des Stromverbrauchs bei sc-Si- und mc-Si-
Modulen von 33% bzw. von 40% erreicht werden. Neben dem Flussbettreaktor gibt es 
mit physikochemisches Verfahren zur Herstellung von UMG- (Upgraded Metallurgical 
Grade) weitere alternative Verfahren. Die Hindernisse für eine Umstellung des Produk-
tionsprozesses sind vor allem die Kosten für die Investition in neue Anlagen, die tech-
nologische Komplexität und der Reinheitsgrad des hergestellten Siliziums. Kosten-
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Reinheitsgrad für die direkte Herstellung von Solarwafern. Eine Herausforderung ist 
es, die Materialqualität zu gewährleisten, oder die Verarbeitung des Siliziums zumin-
dest so anzupassen, dass der Einfluss der geringeren SoG-Si Qualität auf den Zellwir-
kungsgrad minimiert wird.  
Zu den energieintensiven Prozessen gehört auch die Glasherstellung. Bisher ist die 
Herstellung der speziellen Photovoltaik-Gläser noch mit einem enormen Energiewand 
verbunden. Die Solarfirmen greifen auf zwei Sorten von Glas zurück: Floatglas und 
Walzglas. Beim Floatglas, das in der Solarindustrie bisher dominiert, werden die Roh-
stoffe – Sand, Dolomit und Feldspat – zunächst zu einem homogenen Gemisch verar-
beitet, bevor sie in einem Wannenofen mit einer Temperatur von rund 1.600 Grad Cel-
sius geschmolzen und konditioniert werden. Zur Herstellung von Walzglas wird weni-
ger Energie benötigt als zur Herstellung von Floatglas. Texturiertes Walzglas verrin-
gert die Lichtreflexion. Damit können entweder 30% eisenhaltigere und damit auch 
erheblich kostengünstigere Rohstoffe verwendet werden, um die gleiche Lichtdurch-
lässigkeit wie bei Floatglas zu erreichen oder die Moduleffizienz steigt. Optimierungs-
potenzial gibt es außerdem beim Texturieren selbst. Statt in einem gesonderten Ver-
fahren wird die reflexmindernde Struktur schon beim Walzprozess auf die Oberfläche 
des Glases aufgebracht (Hessenkemper 2009, Maiser et al. 2010). Vorteile, und damit 
verbunden auch Sparpotential, werden auch unter logistischen Aspekten gesehen. 
Walzglasfabriken könnten mit erheblich geringerem Aufwand als Floatglasanlagen 
praktisch überall, und damit auch in unmittelbarer Nähe von Solarfabriken, gebaut 
werden. Als Alternative zu Floatglas könnten somit durch die Verwendung von 
Walzglas mittel- bis langfristig deutliche Umweltvorteile erschlossen werden. Voraus-
setzung ist insbesondere eine Spezifizierung der Glasanforderungen. Zukünftig liegen 
weitere Sparpotenziale in der Gewichtsreduzierung, indem dünnes (2mm) oberflä-
chenveredeltes Einscheibensicherheitsglas, wie es in der Solarbranche verwendet 
wird, im Walzglasverfahren hergestellt wird (VDMA 8-2009). Bis 2014 werden erste 
Pilotanlagen für energieeffiziente Solarglasfabriken (an der TU Freiberg) erwartet. Es 
wird geschätzt, dass gegenüber dem Floatglas 45% weniger Energie benötigt, wird 
(Schlemm 2009). 
Ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einer energieeffizienten Fertigung sind inte-
grierte und größere Fertigungseinheiten (bis hin zur 1 Gigawatt Solarfabrik). Mittelfris-
tig sollte sich die Produktion von c-Si-Modulen von der bisherigen Batch-Produktion 
zur kompletten Inline-Produktion entwickeln. Dafür müssen von der Automationsin-
dustrie neue präzisere Handlings- und Greifertechnologien sowie automatisierte visuel-
le Prüfsysteme entwickelt werden. Um Inline-Produktion zu fördern und die Energieef-
fizienz der Fertigung weiter zu erhöhen, müssen flexiblere Anlagen mit einem breiten 
Prozess-Parameter-Fenster entwickelt werden. Durch die zentrale Versorgung mit 
Chemikalien, Gasen und Reinstwasser nach der jeweiligen Funktion ließe sich der Re-
cyclinggrad insbesondere bei Reinstwasser und Chemikalien erhöhen. Einsparpoten-
zial besteht bei der Energie-Rückgewinnung, der Reduzierung des Frischluftver-
brauchs und durch Einsatz von Blockheizkraftwerken, die vor allem in größeren Anla-
gen effizient eingesetzt werden können. Diese Kraftwerke nutzen bei der Strompro-
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duktion anfallende Wärme, um zusätzlich Dampf, Heiß- und Kaltwasser 
("Trigeneration") zu erzeugen. Gleichzeitig lassen sich so die CO2-Emissionen einer 
Photovoltaik-Fabrik bis zu 70 Prozent senken (M+W Zander 2009). Würden die Her-
steller beim Fertigungsprozess darüber hinaus auf erneuerbare Energie setzen, könn-
ten die Treibhausgase weiter reduziert werden.  
Maßnahmen zur Erschließung der Potenziale 
Forschung und Entwicklung 
 Besseres Verständnis des Zusammenhangs zwischen Verunreinigungen und Zell-
wirkungsgrad 
 Standardisierte analytische Methoden zur Messung der Verunreinigungen und zur 
Quantifizierung von Material-Kennzahlen 
 Untersuchungen zum Degradationsverhalten zur Entwicklung stabiler Dünn-
schichtstrukturen und damit Verbesserung der Langzeitstabilität neuer Dünn-
schichtsolarmodule  
PV-Industrie 
 Monitoring der prozessspezifischen Energiebedarfe in der c-Si und Dünnschicht-
Fertigung  
 Standardisierung zur Messung des Energieverbrauchs (z.B. im Rahmen von SEMI 
oder PV Group) 
 Transparenz für UPW und HF Verbrauch 
 Benchmarking mit State-of-the-Art Fabs 
Maschinen-, Anlagenbau und Automation 
 Advanced Process Control (APC) und SECS/GEM Daten Standards 
 Projektierung von Energierückgewinnungssystemen 
 Integrierte Photovoltaikmodul-Produktion 
 Innovatives Equipment zur Luftzirkulation 
 Gebäudetechnik für passive Gebäudekühlung 
 Entwicklung einer recyclingfähigen, energiesparenden, direkt an die eigentliche 
Modul-Fabrik angedockten Photovoltaikglas-Produktion 
 Pilotanlagen für energieeffiziente Solarglasfabriken 
 Automatisierte Lösungen für alle Prozessschritte in hoher Flexibilität und Ausbrin-
gung 




5.2.3 Reduzierung des Materialeinsatzes 
Eine höhere Materialeffizienz ist durch die Optimierung der Produktkonstruktion zu 
erreichen. Die Ansätze reichen von der Verbesserung der Wirkungsgrade über Materi-
alauswahl und –innovationen bis hin zur Produktgestaltung.  
Tab. 22 zeigt die Wirkungsgrade von Solarzellen und –modulen, wie sie sich aktuell 
und zukünftig darstellen. Technische Verbesserungen können zukünftig für alle Tech-
nologievarianten erwartet werden. Roadmaps gehen davon aus, dass sich der Modul-
wirkungsgrad bei c-Si bis 2013 auf 17 % erhöht (NEDO 2004, SRA 2007) und bis 2020 
weiter auf 19% (NEDO 2004). 2030 soll der Wirkungsgrad bei 22% liegen (NEDO 
2004). Für a-Si/-Si soll der Modulwirkungsgrad bis 2010 auf 12% erhöht werden und 
bis 2020 weiter auf 14%. Nach 2020 soll der Wirkungsgrad bei 18% liegen (NEDO 
2004). Für CIS soll der Modulwirkungsgrad bis 2010 auf 13% erhöht werden und bis 
2020 weiter auf 18%. Nach 2020 wird ein Wirkungsgrad von 22% erwartet (NEDO 
2004). Schließlich soll für CdTe der Modulwirkungsgrad bis 2013 bei 12 % liegen und 
bis 2020 weiter auf 15% und langfristiger auf 18% erhöht werden (SRA 2007). In der 
Produktion ergeben sich durch die Wirkungsgraderhöhung dann Materialeffizienzvor-
teile, wenn der Produktionsaufwand stärker von der zu bearbeitenden Fläche als von 
der Qualität der aktiven Schicht abhängt (vgl. Nitsch 2005)18. 
Tab. 22: Wirkungsgrade von Solarzellen und –modulen bei Standardbedingungen 
 Dickschicht Dünnschicht 
 c-Si mc-Si a-Si CIS CdTe 
Laborzellen 19-25 15-20 10-13 18-20 16-17 
Modulproduktion gegenwärtig 20 13-14,5 6-9 10-13 9-11 
Modulproduktion zukünftig 
in ca. 10 a 
















Abgaben in % 
Quelle: EuPD 2008; EU PV Platform 2008; IZT Internationale Auswertung von PV-Roadmaps 2009  
 
Neben der Verbesserung der Wirkungsgrade existiert eine Vielzahl von einzelnen 
Maßnahmen zur Erhöhung der Materialeffizienz durch das Produktdesign. Die Ent-
wicklung neuer Konzepte zielt auf Verbesserungen der Solarmodulstrukturen, aber 
                                               
18   Theoretisch folgt im Fall einer Verdopplung des Wirkungsgrades eine Halbierung des leistungsbezo-
genen Materialaufwands des PV-Moduls. Praktisch sind aber die Kosten des PV-Stroms ausschlag-
gebend und nicht der Wirkungsgrad der Module, mit welchem er erzeugt wurde (Nitsch 2005). 
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auch auf übergreifende Ansätze integrierter Solarzellen-Modul-Konzepte, die zusätz-
lich Synergien der verschiedenen Wertschöpfungsschritte bringen können. Von großer 
Relevanz ist bei Siliziumsolarzellen insbesondere das Rückkontaktierungsdesign, ein 
kontaktfreier Kontaktierungsprozess, die Reduzierung der Glasdicke und ein rahmen-
loses Moduldesign.  
Beim Rückkontaktierungszellendesign wird die Kontaktierung teilweise oder komplett 
auf die Rückseite der Solarzelle verlegt. Damit können die Verschattungsverluste re-
duziert bzw. komplett vermieden werden. Bis jetzt haben sich zwei Designs besonders 
durchgesetzt: das Metallisation Wrap-Through (MWT) und das Emitter Wrap-Through 
(EWT) Design. Die Markteinführung ist 2010 geplant. Der Zellenwirkungsgrad liegt bei 
17,3%.  
Mit einem effizienteren Aufbringen der „Kontaktfinger“ könnte der Kontaktierungspro-
zess optimiert werden. Als Standardverfahren wird die Siebdrucktechnik eingesetzt. 
Dabei werden ca. 100 m breite Kontaktfinger auf der Vorderseite der Solarzelle ab-
gedruckt. Mit einem berührungsfreien Kontaktierungsprozess könnte diese Breite um 
70% reduziert werden, was zu einer Erhöhung des Wirkungsgrads führen könnte. Es 
hätte den zusätzlichen Vorteil, die Bruchgefahr der immer dünneren Wafer beim Kon-
taktierungsprozess zu mindern. Bisher konnten Zellenwirkungsgrade für sc-Si von über 
20% erreicht werden, welches zu einer Reduktion des spezifischen Materialverbrauchs 
um ca. 21% führen könnte. Dem Kontaktierungsprozess wird eine hohe Bedeutung 
beigemessen. Wann er realisiert werden kann, ist aber unsicher.  
Große Einsparpotenziale bietet die Reduzierung der Glasdicke, von derzeit 4mm bei 
Standardglas auf 2mm dickes, thermisch gehärtetes Walzglas. 50% der eingesetzten 
Glasmenge könnte ohne Verlust an Zugfestigkeit und Steifigkeit eingespart werden. 
Die Oberfläche der Walzglasscheiben ist allerdings nicht so gleichmäßig wie beim 
Floatglas, für kristalline Solarmodule reicht dies aber aus (Photon 02/2008). Von den 
beteiligten Experten wurde einer Reduktion der Glasdicke eine hohe Relevanz für die 
Materialeffizienz beigemessen.  
Bei Dünnschichtzellen sind die Reduzierung der Absorberdicke, die Entwicklung von 
neuen Beschichtungsquellen, die Reduzierung der TCO-Dicke und des Glaseinsatzes 
vorrangige Forschungs- und Entwicklungsziele. Neue TCO sollen eine Reduzierung 
der Dicke ermöglichen. Darüber hinaus sollen andere Substrate als Glas, wie flexible 
Substrate, untersucht und vom Maschinen- und Anlagenbau sogenannte roll-to-roll 
Prozesse zur Beschichtung auf flexiblen Substraten entwickelt werden.  
Durch rahmenlose Module kann der Aluminiumverbrauch fast auf null reduziert wer-
den. Die Energierücklaufzeit reduziert sich dadurch um 1,2 Monate (Home Power 
10/2008). Rahmenlose Dünnschicht-Module werden für die Gebäudeintegration bei-
spielsweise anstelle von Dachziegeln bereits eingesetzt. Problematisch ist bisher, dass 
das Modul an Stabilität und Robustheit besonders an den Kanten verliert. 
Als dringlich wurde auch die Suche nach Substituten speziell für Silber eingestuft Ob-
wohl der Silber-Anteil nur bei 0,006% des Standard-Modulgewichts liegt, wird der Er-




satz dieses Metalls entscheidend aus zwei Gründen: Zum einen könnte Silber auf-
grund von Ungleichgewichten zwischen Angebot und Nachfrage kostenrelevanter wer-
den, zum anderen sind die ökologischen Effekte am Ort der Rohstoffgewinnung von 
vergleichsweise großer Bedeutung. Die Primärproduktion von Silber verursacht Emis-
sionen mit einem Humantoxizitätspotenzial, das größer als das der gesamten Nickel-
produktion und nur etwas geringer als das der gesamten Zinkproduktion ist. In den 
nächsten 5 Jahren ist eine Reduktion des Silbereinsatzes von 30% möglich. Länger-
fristig wird mit Alternativen für einen kompletten Ersatz des Silbers durch z.B. Kupfer 
experimentiert. Als vielversprechend gelten gut leitende Kupferpasten, das Problem ist 
vor allem die Oxidierung. Aufgabe des Maschinen- und Anlagenbaus ist es, diese Ent-
wicklungen in Kupfer-Metallisierungsanlagen mit industriellem Durchsatz umzusetzen. 
Neuere Zelltypen, wie Farbstoff- und Polymersolarzellen, befinden sich in frühen Ent-
wicklungsstadien und wurden in dieser Roadmap nicht fokussiert. Sie bieten aber wei-
tergehende Ressourceneffizienzpotenziale auf Designebene gegenüber etablierten 
Solartechnologien. Allerdings sind ihre Wirkungsgrade mit unter 10% derzeit noch ge-
ring. Die Beschränkungen für farbsensibilisierte Solarzellen und amorphe 
Siliziumzellen sind abhängig vom Elektrodenmaterial, welches als ohmscher Kontakt 
eingesetzt wird. Wird ITO als transparentes Kontaktmaterial benutzt, könnte Indium zu 
einem kritischen Faktor werden. Durch alternative transparente Elektrodenmaterialien 
wie etwa Zinndioxid (SnO2) für farbsensibilisierte oder Zinkoxid (ZnO) für a-Si Zellen 
kann das Problem entschärft werden (Feltrin 2008). Die Potenziale könnten bei einer 
kostengünstigen großtechnischen Fertigung und ausreichend langer Lebensdauer er-
schlossen werden. 
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Abb. 28: Maßnahmen zur Materialeinsparung durch Produktdesign 
Die Breite der Balken repräsentieren die Unsicherheit  bei der Einschätzung der Relevanz für PV-Industrie 
zur Erschließung der Effizienzpotenziale. 
Quelle: eigene Zusammenstellung, Workshop Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Ferti-
gung am 3.11.2009 in Berlin 
 
Maßnahmen und Anforderungen 
Durch folgende Maßnahmen und Anforderungen der PV-Industrie an Automation Ma-
schinen- und Anlagenbau kann die Erschließung der Effizienzpotenziale beschleunigt 
werden: 
Forschung und Entwicklung 
 Stabilität rahmenloser Module, Mechanische Stabilität des Laminats 
 Alternativen zu Silber als Kontaktierungsmaterial 
 Oberflächenbehandlung von Glas für solare Anwendungen (Antireflexschichten für 
PV, Wirkungsgradsteigerung/Verbesserte Alterungsbeständigkeit) 
 Chemische Stabilität des Glas-TCO-Systems 
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 Kontaktierungsmaterialien: Elektrisch leitfähige Klebeverbindungen 
PV-Industrie 
 Aufbau von Walzglasfabriken in unmittelbarer Nähe von Solarfabriken 
 Umsetzung von Prozessen und Konzepten aus dem Technikumsmaßstab auf ein 
industrielles Niveau  
Maschinen-, Anlagenbau und Automation 
 Kupfer-Metallisierungsanlagen mit industriellem Durchsatz 
 Pilotanlagen für energieeffiziente Solarglasfabriken 
 Herstellung von oberflächenveredeltes Einscheibensicherheitsglas (2mm) im 
Walzglasverfahren 
 Entwicklung schneller und präziser Laserprozesse in der Dünnschicht PV 
 Online-Anbindung von TCO-Beschichtungsanlagen für Dünnschicht- Substrate und 
von Härteanlagen für Dünnschicht-PV- Deckscheiben 
 Qualitätssicherung zur berührungslosen automatischen Online-Prüfung 
 Performance in PV-IEC Tests und Großtechnische Produzierbarkeit der Oberflä-
chenbehandlung von Solarglas 
5.2.4 Zero Waste: Verwertung der Produktionsabfälle  
Produktionsabfälle aus der Fertigung der Photovoltaik (kristalline Siliziumsolarzellen, 
Dünnschichtzellen) wurden bis vor wenigen Jahren nur in sehr geringem Umfang wie-
derverwertet. Entsprechend groß sind die Potenziale. Für die Hersteller besteht die 
Aufgabe darin, das Recycling als feste Anforderung in das Entwicklungs- und Produk-
tionsmanagement einzubeziehen und die Potenziale für eine Verwertung zu nutzen.  
Im Mittelpunkt stehen dabei: 
 Glasabfälle, sowohl reine als auch kontaminierte (von halbfertigen und ganzen 
Modulen) 
 Materialabfälle bei der Dünnschichtherstellung von den Beschichtungsprozessen 
und von der Kantenisolation und Strukturierung 
 Materialabfälle bei der c-Si-Herstellung im Sägeprozess 
 Flüssigkeitsabfälle wie Spülwasser und chemische Lösungen 
In der Regel werden Glas-, Metall- und Kunststoffabfälle getrennt gesammelt und häu-
fig einer externen Verwertung zugeführt. Inzwischen recyceln auch immer mehr Fir-
men den Slurry-Abfall, der beim Sägen der Wafer als Schleif- und Kühlmittel verwen-
det wird. Bis zu 90% des Siliziumcarbids und 85% des Glykols, beides Bestandteile 
des Slurrys, lassen sich wiederverwerten, der Slurry-Abfall wird so um 60% und der 
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Energieverbrauch bei der Waferfertigung um rund 15% gesenkt. Kostenseitig führt 
dies zu einer Halbierung der Slurrykosten.  
Stand der Technik ist das Recycling der Abgase aus den Reaktoren zur SoG-
Herstellung. Die Abgase werden in der Vent-Gas-Recovery wieder in Einzelbestandtei-
le (HCl, H2 etc.) zurückgewandelt und wieder in die Prozesskette eingespeist. Mit „Vent 
Gas Recovery“ kann der Trichlorsilanbedarf halbiert werden, mit zusätzlichem Konver-
ter nochmals um den Faktor 4 gesenkt werden (Herbst 2009, Workshop IZT 
4.11.2009).  
Abb. 29: Maßnahmen zur Verwertung der Produktionsabfälle 
 
Die Breite der Balken repräsentieren die Unsicherheit  bei der Einschätzung der Relevanz für PV-Industrie 
zur Erschließung der Effizienzpotenziale. 
Quelle: eigene Zusammenstellung, Workshop Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Ferti-
gung am 3.11.2009 in Berlin 
 
Bisher nicht erschlossen ist das Recycling des Abfalls, der beim Sägen der Wafer ent-
steht. Dies wird als bedeutsam eingestuft, allerdings mit großer Bandbreite an Exper-
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des Kerf-Losses hat das Potenzial den Netto-Si-Materialeinsatz um 30-40% zu senken 
(Alsema, de Wild-Scholten 2007). Es ist allerdings aus technischen und Kostengrün-
den bisher nur begrenzt realisierbar. Die technischen Herausforderungen liegen bei 
dem Extrahieren des Kerf-Losses aus dem Slurry-Abfall und den Verunreinigungen, 
die sich in dem Kerf Loss befinden, welches bisher zu hohen Kosten des Recyclings 
führt. Hürde zur Weiterentwicklung ist wegen der niedrigen Rohstoff-Preise und daher 
des niedrigen Kosteneinsparungspotentials das mangelnde Interesse der Industrie an 
dem Verfahren.  
Recyclingpotenzial bietet auch die Verwertung der Schmelztiegel. Sie bestehen aus 
hochreinem Quarz. Nach der Benutzung brechen sie zu Quarzscherben und werden 
verworfen. Die Schmelztiegel sind momentan ein Verbrauchsmaterial. Sie bestehen 
aus hoch reinem Quarz. Nach der Benutzung brechen sie zu Quarzscherben und wer-
den verworfen. Ein Tiegel hat eine Kapazität von 400 kg kristallinem Silizium. Ein Tie-
gel wird daher für ca. 220 mc-Si-Module (inkl. Si-Verluste bei weiteren Prozessschrit-
ten) mit einer Leistung von 210 Wp benötigt. Die Anzahl der eingesetzten Tiegel könn-
te durch das Recycling von Quarz-Abfällen reduziert werden. Herausforderung ist ein 
hochwertiges Recycling des Quarzes zu niedrigen Kosten. Eine alternative Möglich-
keit, die als bedeutsam eingeschätzt wird, ist die Entwicklung eines wiederverwendba-
ren Tiegels. 
Eine noch zu lösende Aufgabe ist das Recycling von Dünnschichtmaterialien. Mit der 
erwarteten verstärkten Nachfrage nach Dünnschicht-PV-Modulen wird zukünftig das 
Recycling dieser Wertstoffe zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die Machbarkeit 
wurde im halbtechnischen und im Labormaßstab demonstriert. Allerdings scheitert die 
Umsetzung bisher an den Kosten. Bei einer Realisierung von Recyclingstrategien sind 
noch zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten erforderlich. Dies betrifft ins-
besondere die Verbesserung des Spül- und Waschprozesses der Dünnschichtmateria-
lien (z.B. Indium, Tellur) nach der Attrition und die Erhöhung der Selektivität bei der 
Flotation, um den Grad der Anreicherung der Wertstoffe steigern zu können (Resolved 
2008). Hierbei und bei der Überführung der Prozesse in einen großtechnischen Maß-
stab besteht noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. 
Maßnahmen und Anforderungen 
Folgende Maßnahmen sind relevant, um die Verwertung der Produktionsabfälle zu 
verbessern: 
Forschung und Entwicklung 
 Hydrometallurgische und chemische Prozesse zum Recycling der Produktionsab-
fälle 
 Entwicklung wiederverwendbarer Tiegel 
 Anreicherung und Aufreinigung von Halbleitermaterialien (z.B. Verbesserung des 
Spül- und Waschprozesses nach einer naßchemischen Behandlung (Attrition), Op-
timierung der Selektivität bei der Flotation) 




 Umsetzung integrierter Recyclingstrategien für Produktionsabfälle und Eol-
Recycling (im Rahmen von PV Cycle) 
Maschinen-, Anlagenbau und Automation 
 Automatisierte Anlagen für ein internes Recycling  
 Schnelle und zuverlässige Prozessanalytik für inhomogene Massenströme bei der 
Wiedergewinnung von Wertstoffen  
5.3 End-of-Life Recycling von PV-Produkten 
Ein Recycling der Solarprodukte verringert den Bedarf an Primärrohstoffen und Ener-
gieträgern, somit werden Ressourcen geschont und es wird den abfallpolitischen An-
forderungen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz, WEEE-RL etc.) Rechnung getra-
gen. Da mit zunehmender Marktdurchdringung, der Stoffstrom an Altmodulen und 
Produktionsabfall wächst, sind frühzeitig die technischen Voraussetzungen und der 
Aufbau von ökologisch sinnvollen und wirtschaftlich  tragfähigen Recyclinginfrastruktu-
ren von photovoltaischen Produkten mit der Entwicklung der Mengenströme zu syn-
chronisieren. Recyclingverfahren sind bereits seit Jahren Forschungsgegenstand und 
ein Entwicklungsschwerpunkt großer PV-Unternehmen. Die Hauptaufgaben liegen in 
der Trennung der Materialien, Behandlung von Modulen und der Anreicherung von 
Halbleitern. Außerdem arbeitet die PV-Branche daran, ein freiwilliges, branchenweites 
Rücknahme- und Recycling-Programm zu entwickeln und umzusetzen.  
Folgende Herausforderungen wurden identifiziert: 
Geringe Abfallmengen: Die größte Hürde für den Aufbau eines Rücknahme- und Re-
cyclingsystems sind die derzeit geringen Abfallmengen. Wegen der geringen Abfall-
mengen (europaweit 7.000 t im Jahr 2010 (Sander et al. 2007)), lohnt es sich derzeit 
für externe Recyclingunternehmen nicht, Anlagen für das PV-Recycling aufzubauen. 
Die wirtschaftliche Schwelle für eine kleine Recyclinganlage liegt bei 10.000 bis 20.000 
t/a. Relevant wird der Markt jedoch erst ab 50.000 t/a (Workshop PV EoL Recycling, 
11.12.2009). Dabei bestehen hohe Unsicherheiten über die örtliche Verteilung und die 
jeweiligen Mengen. Ungeklärt ist weiterhin, wann und wie PV-Systeme langfristig aus-
getauscht oder nachgerüstet werden und ob die Module wirklich am Ende ihrer Leis-
tungsgarantiezeit nach 20 bis 30 Jahren deinstalliert werden.  
Logistik- und Recyclingkosten: Aufgrund der derzeit noch geringen Abfallmengen sind 
Ort und Anzahl der Sammelstellen schwierig zu bestimmen. Statt PV-spezifischer 
Sammelstellen kann auch auf bestehende Systeme aufgebaut werden. In welcher 
Weise die Rücknahme (z.B. in Wertstoffhöfe) integriert werden soll, ist jedoch noch 
nicht gelöst. Ob sich beispielsweise kommunale Sammelstellen mit Altmodulen an PV 
Cycle wenden, ist offen. Außerdem zeigen Erfahrungen, dass die Sammelraten sich je 
nach Land unterscheiden, d.h. abhängig von Infrastruktur und Kultur sind. Unsicher-
heiten über die zukünftige örtliche Verteilung von Anfall- und Sammelstellen sowie der 




Recyclinganlagen erschweren die Berechnung der Logistikkosten. Deswegen ist offen, 
ob die von PV Cycle berechneten Kosten eingehalten werden können (Workshop PV 
EoL Recycling, 11.12.2009). Über PV Cycle sollen derzeit nur die Logistikkosten auf 
die Hersteller umgelegt werden. Die Recyclingkosten, Recyclingpartner und wer die 
Recyclingkosten übernehmen wird, sind noch nicht bekannt. Die Art des Recyclings 
(hochwertig oder Downcycling) ist abhängig von Prozessen, Wertstoffpreisen und An-
nahmegebühren.  
Vielzahl der Produkte: Derzeit dominiert die Siliziumtechnologie. Unklar ist, wie sich in 
Zukunft die Modulbauweise und die Marktanteile der unterschiedlichen Technologien 
entwickeln und welchen Stellenwert neue Technologien (Farbstoff-, Konzentrator- oder 
organische Solarzellen) einnehmen. Auch könnten in Zukunft neue flexible und dünne 
Photovoltaiktechnologien vermehrt in elektrische oder elektronische Produkte (z.B. 
mobile Endgeräte) oder auch in Kleidung oder Taschen als dezentraler Energieerzeu-
ger integriert werden. Bei der Einbettung von PV in andere Produkte stellen sich neue, 
dem Elektronikschrottrecycling ähnliche, Herausforderungen wie illegale Exporte, die 
Dissipation, das Gelangen der Produkte in den Hausmüll und technologische Heraus-
forderungen des Recyclings kleiner elektronischer Bauteile.  
Floatglasrecycling: Module bestehen zwischen 75 % und 96 % (rahmenlose Module) 
aus Glas (Sander et al. 2007). Neben den Rahmenmaterialien liegt die bedeutendste 
Wertschöpfung im Glas. Allerdings ist die Trennung von EVA oder Silizium vom Glas 
aufwändig. Ist der Silizium- oder Kunststoffanteil in der Glasfraktion zu hoch, können 
die Anforderungen für die Floatglasherstellung nicht erfüllt werden. Es findet ein 
Downcycling zu Glaswolle, Faserglas und Behälterglas statt. Für Glasbruch werden 
20 € bis 25 € pro Tonne gezahlt (Workshop PV EoL Recycling, 11.12.2009). Je saube-
rer das zurückgewonnene Glas ist, desto höhere Preise können erzielt werden und 
somit unter Abwägung von Aufwand und Kosten der Glasaufbereitung die Wirtschaft-
lichkeit des gesamten Recycling-Prozesses erhöht werden. Allerdings sind die derzeit 
anfallenden Mengen Altglas aus dem PV-Recycling gering. In der derzeitigen wirt-
schaftlichen Situation, in der Glasöfen abgeschaltet wurden, ist es somit schwierig, 
einen Abnehmer für diese Mengen zu finden. Zusätzlich hängt das Recycling auch von 
wirtschaftlichen Faktoren wie den Transportkosten zum Glasrecycler ab.  
Erfassung und Recycling von Halbleitern und Metallen:  Gerade in der Dünnschicht-
technologie ist der Massenanteil der Beschichtungsmaterialien mit ca. 0,1 % am Mo-
dulgewicht gering. Die Halbleiterschichten sind nur wenige Mikrometer dick. Die Kos-
ten der Halbleiterrückgewinnung übersteigen ihren Materialwert. Die hohen Kosten 
entstehen hauptsächlich durch die Glasentschichtung. Bei toxischen Komponenten wie 
Cadmium müssen spezielle Vorkehrungen getroffen werden, die kostentreibend sind, 
während beispielsweise die Behandlung von amorphem Silizium unkritisch ist. Unter-
schiedliche Technologien führen also zu unterschiedlichen Kosten beim Behandlungs- 
und Recyclingprozess. Die hohe Fluktuation der Sekundärrohstoffpreise erhöht die 
Schwierigkeit einer Wirtschaftlichkeitsberechnung.  
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Aufwändige Entschichtungsprozesse: Da der Anteil der Rückläufe von EoL-Produkten 
gering ist, ist es für die Verfahren wichtig, dass sie auch Produktionsausschüsse ver-
arbeiten können. Deswegen sind die kommerziellen wie auch die bekannten Laborver-
fahren darauf ausgerichtet, möglichst beide Abfallarten zu verwerten. Dabei haben 
sich in den kommerziellen Verfahren für die Entfernung der aktiven Schichten die 
nasschemischen Schritte durchgesetzt. Allerdings scheinen (nass-)mechanische 
Schritte wegen der Vermeidung von Chemikalien die ökologischere Lösung zu sein, 
haben jedoch relevante Nachteile wie schlechte Selektivität, niedrige Anreicherung der 
Wertstoffe und hoher Prozessaufwand. Nach der Entschichtung müssen die Lösungen 
aufkonzentriert werden, um sie einer Raffination zu übergeben, in der die hochreinen 
Rohstoffe wiederhergestellt werden können. Die technischen Prozesse der Raffinerien 
sind jedoch aufwändig und somit teuer. Die Produkte (Konzentrate, Filterkuchen) müs-
sen genaue Spezifikationen erfüllen (z.B. Anreicherungsgrad, Vermeidung von Stör-
stoffen etc.) damit die Schmelzen sie verarbeiten können und die Metallausbeute be-
sonders hoch ist. Je größer die Materialvielfalt desto wahrscheinlicher ist es, dass ein 
Material nur auf Kosten eines anderen gewonnen werden kann (sogenanntes Konzent-
rationsdilemma).  
Fehlende integrierte und kombinierte Verfahren für Dünnschichttechnologien und ähn-
liche Produkte: Ein gemeinsamer Prozess für unterschiedliche Dünnschichttechnolo-
gien (CdTe, CIGS) ist nicht in jedem Fall umsetzbar, da die nasschemische Behand-
lung der Module an die jeweilige Dünnschichttechnologie angepasst sein muss. Er-
folgversprechend sieht das Pilotverfahren der Vakuumsaugstrahltechnik aus, mit der 
man bei unterschiedlichen Dünnschicht-Technologien Schichten abtrennen kann. Zwar 
wurden bei den Recyclingverfahren die mechanischen Prozesse zur Trennung des 
Modulverbundes von verwandten Technologien wie Displays übernommen, ein kombi-
niertes Verfahren, mit dem mehrere unterschiedliche Produkte (z.B. 
Dünnschichtphotovoltaikmodule, Displays oder beschichtete Gläser) verarbeitet wer-
den können, existiert jedoch nicht.  
Zielkonflikt zwischen einfacher Trennung des Modulverbundes und Langzeitstabilität: 
Viele recyclinggerechte Ansätze scheitern an höheren Produktionskosten durch auf-
wändigere Herstellungsprozesse. So werden nur Designansätze umgesetzt, die zu 
Kostenvorteilen im Produktionsprozess führen. Der Fokus der PV-Industrie liegt derzeit 
auf der Verlängerung der Lebensdauer und somit auf einem eher festeren Modulver-
bund. Deswegen werden keine Designansätze umgesetzt, die Qualität und Lebens-
dauer der Module negativ beeinflussen könnten. Um eine Lebensdauer von 20 Jahren 
und mehr zu gewährleisten, werden die Module mit dem Kunststoff EVA so gut wie 
möglich verklebt. Zudem werden statt EVA-Folien derzeit auch neue Klebstoffe gegen 
eindringende Feuchtigkeit erprobt. Dadurch wird es aufwändiger, den Verbund zu lö-
sen. Ein fester Modulverbund steht im Zielkonflikt mit einer einfachen Trennung des 
Modulverbundes beim Recycling.  
Um diesen Herauforderungen zu begegnen, wurden im Roadmapprozess mit den be-
teiligten Experten auf einem Workshop am 11.12.2009 in Berlin strategische Expunkte 
definiert, die im folgenden ausgeführt werden  




 Aufbau eines globalen, europaweiten und herstellerübergreifenden 
Rücknahmesystems, 
 Entwicklung integrierter Recyclinglösungen, 
 Closed Loops von Massenwerkstoffen und seltenen Metallen, 
 Design for Recycling. 
5.3.1 Globale und herstellerübergreifende Rücknahmesysteme 
Eine zentrale Voraussetzung für effizientes Recycling von Solaranlagen ist die Schaf-
fung eines Sammelsystems. Angesichts des weltweiten Marktes und dem Bedeu-
tungszuwachs anderer Regionen als Produktions- und Abnehmermärkte (Asien, USA) 
geht es darum, länderübergreifende und weltweite Rücknahme- und Recyclinginfra-
strukturen zu entwickeln. Zur Zeit existieren weltweit keine gesetzlichen Verpflichtun-
gen zur Sammlung und Rücknahme von Photovoltaikmodulen. Um ein freiwilliges 
Rücknahme- und Recycling-Programm für Altmodule aufzubauen, wurde für den euro-
päischen Raum PV-Cycle im Juli 2007 von Unternehmen der Photovoltaikindustrie ge-
gründet. Im Dezember 2008 wurde eine Erklärung zu einer freiwilligen Selbstverpflich-
tung mit folgenden Richtwerten abgegeben: 65 % der installierten Module sollen ge-
sammelt und 90 % der Module verwertet werden. Mittlerweile hat die Initiative nach 
eigenen Angaben so viele Mitglieder gewinnen können, dass 85 % der in Europa ver-
kauften Leistung repräsentiert werden. Auch chinesische und taiwanesische Produ-
zenten sind der Initiative beigetreten. Vollwertige Mitglieder können Hersteller, Impor-
teure und Vertriebspartner werden, während assoziierte Mitglieder die gesamte Wert-
schöpfungskette (Großhändler, Installateure, Forschungsunternehmen etc.) umfasst.  
Das Rücknahmesystem von PV-Cycle wird zeitlich und räumlich schrittweise abhängig 
von der Marktdurchdringung und somit den zu erwartenden Abfallmengen entwickelt. 
Folgende Schritte definieren Meilensteine des PV Cycle angestrebten Aufbaus eines 
herstellerübergreifenden und europaweiten Rücknahme- und Recyclingsystems: 
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Abb. 30: Meilensteine für ein herstellerübergreifendes Rücknahme und Logistiksystem 
Quelle: Workshop End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin 
 
Ein umweltpolitisches Abkommen  wurde mit der EU-Kommission abgeschlossen. Da-
bei wird von der Sammelquote von 65 % abgewichen, da nicht garantiert werden kann, 
dass die Module am Ende der Lebensdauer auch wirklich deinstalliert werden.  
2010 begann die operative Phase zunächst Deutschland als dem wichtigsten Pilot-
markt. Neben den Herstellern ist auch die Recyclingwirtschaft (z.B. Glas- und 
Metallrecycler) in das System integriert.  
Aufbau eines Monitoringsystems mit Berichten: PV Cycle ist eine Clearing-Stelle, das 
heißt der Verein übernimmt alle Dokumentations- und Berichtspflichten gegenüber der 
europäischen Kommission und den nationalen Behörden. Ein jährlicher Bericht der 
Aktivitäten soll an die europäische Kommission und nationalen Behörden übergeben 
werden. Die Daten über die in den Markt gebrachten Module werden über einen Drit-
ten gesammelt (Blackboxsystem). Es ist vorgesehen, die Daten von unabhängigen 
„Auditoren“ prüfen zu lassen.  
Rücknahmekonzepte: Für die Rücknahme sind zwei verschiedene Konzepte geplant, 
eines für kleine PV-Anlagen (Privatpersonen) und eines für industrielle Großanlagen. 
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Für große Freiflächenanlagen und große kommerzielle Anlagen wird diskutiert, den 
Vertragspartner zum Rückbau zu verpflichten, wie es derzeit in vielen Kommunen bei 
Freiflächenanlagen schon geschieht. Auch die Kreditvergabe der Banken könnte an 
eine Rückbau- und Recyclingvereinbarung geknüpft werden. Bei Hausanlagen wäre 
eine Verpflichtung zum Rückbau nach einer bestimmten Laufzeit schwierig, weil somit 
in das persönliche Recht eingegriffen würde, die Anlage auch noch nach der garantier-
ten Laufzeit weiter laufen zu lassen. Vor allem, weil sie spätestens nach 20 Jahren 
abgeschrieben ist und somit kostengünstig Strom produziert. Bei Erneuerung der An-
lage könnten die Altmodule von den Installateuren zurückgenommen und in die ent-
sprechenden Verwertungswege geleitet werden („reverse logistic“).  
Aufbau eines Netzwerkes aus Sammelstellen: Abhängig von der Marktdurchdringung 
und dem steigenden Modulabfall können schrittweise Sammelstellen zur Abgabe von 
Modulen, die entsprechende Logistik und Recyclingkapazitäten aufgebaut werden. 
Dabei sollten Synergien mit existierenden Rücknahme- und Logistiksystemen sowie 
durch eine gemeinsame herstellerübergreifende flächendeckende Sammlung genutzt 
werden. Durch die Synergieeffekte können Logistikkosten gesenkt und kritische Men-
gen zum Aufbau und wirtschaftlichem Betrieb von Recyclinganlagen zur Verfügung 
gestellt werden. Die Sammelstellen könnten sich bei Installateuren und Großhändlern 
befinden, wo kristalline und Dünnschicht-Module getrennt gesammelt werden. Mittel-
fristig können auch kommunale Sammelstellen eingebunden werden. Als erstes wird 
von PV Cycle das System in Deutschland getestet, danach auf Österreich und die 
Schweiz ausgeweitet. In Deutschland sind vorerst 10 in Zukunft 60 bis 70 Sammelstel-
len vorgesehen, bis 2020 könnten es europaweit rund 200 Sammelstellen sein.   
Kostendeckendes Logistiksystem: Die Logistikbeiträge werden kollektiv von den PV-
Cycle-Mitgliedern gezahlt. Die in den Verkehr gebrachten Mengen bestimmen den Lo-
gistikbeitrag in Euro pro Kilogramm. In Zukunft könnte nach Vorstellungen von PV 
Cycle der Betrag auch nach Fläche (m²), nach Leistung (Wp) oder nach Technologieart 
errechnet werden. Für 2010 wurden die operationalen Kosten, die die Mitglieder an PV 
Cycle zu zahlen haben, auf 0,24 Euro pro Kilogramm der in den Markt gebrachten Mo-
dule festgelegt. Die realen Kosten sind derzeit nicht bekannt. Deswegen wird 2010 der 
Betrag für das Jahr 2011 neu bestimmt. Abhängig von der Menge der Altmodule soll-
ten bis 2015 Sammelstellen in ganz Europa entstehen. Ziel ist, bis 2020 kostende-
ckend zu wirtschaften. Nicht gelöst ist bislang die „Trittbrettfahrer-Problematik“. Solan-
ge es neben der freiwilligen Selbstverpflichtung keine gesetzlichen Regelungen gibt, 
ist eine freiwillige Selbstverpflichtung für ihre Unterzeichner ein Marktnachteil, weil für 
sie Logistik- und Recyclingkosten entstehen, die andere nicht tragen müssen. Der Ge-
setzgeber ist deshalb gefragt, Importeure und Hersteller, die nicht in PV Cycle sind, 
über das Gesetz zu erfassen. Für den Aufbau des Logistiksystems könnten die Katas-
terdaten der Bundesnetzagentur genutzt werden, die im Rahmen der für die EEG För-
derung verpflichtenden Registrierung ab Januar 2009 erhoben werden. Alle Neuanla-
gen sind der Bundesnetzagentur mit Angaben zu Standort und Leistung an ein zentra-
les Kataster zu melden. Allerdings sorgt das Kataster derzeit nur dafür, dass die För-
derung 20 Jahre bezahlt wird, nicht aber, dass die Anlage auch rückgebaut oder aus-
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getauschte Teile zurückgeführt werden. Es sollte geprüft werden, wie und ob dieses 
Kataster für das Rücknahmeprogramm von PV Cycle sowie den gezielten Rückbau 
oder die Zurückführung ausgetauschter Teile genutzt werden kann. Für Importeure, 
Hersteller und Vertreiber von PV-Modulen, die nicht Mitglied von PV-Cyle sind, sollte 
eine gesetzliche Lösung für die Rücknahme und ein hochwertiges Recycling geschaf-
fen werden. Somit können Verzerrungen des Marktes, die durch zusätzliche Logistik- 
und Recyclingkosten entstehen und sich auf die Preise niederschlagen, vermieden 
werden. 
Maßnahmen und Anforderungen 
Recyclingwirtschaft 
 Stufenweiser und skalierbarer Aufbau von Sammelstellen abhängig von der Markt-
durchdringung, 
 Integration in bestehende Logistik-, Rücknahme- und Recyclingsysteme, 
 Kontinuierliche Verbesserung durch „reverse logistics“, 
 Aufbau von Recyclingkapazitäten. 
PV-Industrie 
 Auswertung der Erfahrungen, 
 Monitoring der Kosten, 
 Intensive Kommunikations- und Informationspolitik. 
Forschung und Entwicklung 
 Simulationsmodelle zur Verbesserung der Rücknahmelogistik (ökologisch, wirt-
schaftlich). 
 Rechtliche und organisatorische Rahmenbedingungen 
 Lösung der Trittbrettfahrer-Problematik bei der freiwilligen Selbstverpflichtung 
(gleiche Marktbedingungen für alle) z.B. über Deponierungsverbot oder Recycling-
pflicht. 
 Einführung einer Vertragsverpflichtung zum Rückbau von industriellen Anlagen 
(z.B. bei Kreditvergabe). 
5.3.2 Integrierte Recyclinglösungen  
Integriertes Recycling bedeutet die Nutzung existierender Logistiksysteme und Nutzen 
von Synergien zum Recycling anderer Produkte (Glas, Displays etc.). Statt PV-
spezifischer Insellösungen können externe Recyclingunternehmen bspw. unterschied-
liche PV-Technologien, Displays und beschichtete Gläser in einer integrierten Anlage 
verwerten. 




Abb. 31: Meilensteine zur Realisierung integrierter Recyclinglösungen 
 
Quelle: Workshop End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin 
 
Belastbare Daten über die Entwicklung der Stoffströme liegen bis dato kaum vor. Un-
sicher sind Rückflüsse und Recyclingmengen. Offen ist, um welche Materialfraktionen 
es sich konkret handeln wird. Hier herrscht erheblicher Forschungsbedarf. Bis 2012 
sollte ein Stoffstrommodell existieren, das die zu erwartenden Stoffströme abbildet, so 
dass sich die Industrie und Recyclingunternehmen darauf einstellen können. Grundle-
gend ist dabei das Monitoring der in den Markt gebrachten Module von PV Cycle. 
Bei der Entwicklung und dem Aufbau von Recyclinganlagen sollte auf die örtliche Nä-
he zu PV-Industrie und Zulieferern, insbesondere der Glasindustrie, geachtet werden, 
um multilaterale Kooperationen zu ermöglichen und so Transportkosten- und -aufwand 
niedrig zu halten. Bei den Verfahren sollten mögliche Synergien zu anderen Technolo-
gien (Flachbildschirme, beschichtete Gläser, Elektronikkomponenten etc.) genutzt 
werden, um wirtschaftliche Effizienzpotenziale zu heben.  
Werden kritische Mengen zum wirtschaftlichen Betrieb einer Recyclinganlage (größer 
10.000 Tonnen/a) erreicht, wird es auch für externe Recyclingunternehmen lukrativ, 
sich dem Abfall anzunehmen. Für die Behandlung von Dünnschichtmodulen müssen 
2010 2015 2020+
Wirtschaftliche










MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Photovoltaik 2020+ 
Seite 92
  
mechanische, thermische und chemische Verfahren kombiniert werden, um neben den 
Massenwertstoffen auch die Dünnschichtmaterialien zurückzugewinnen. Anlagen soll-
ten mit wachsenden Abfallmengen hochskalierbar sein. Voraussetzung für ein wirt-
schaftliches Recycling ist außerdem die Separation der Module in Komponenten und 
Fraktionen, die einen möglichst hohen Erlös bringen. Eine Vergleichbarkeit der be-
kannten Recyclingverfahren ist wegen der unterschiedlichen Entwicklungsstadien, an-
derer Prozesse und Systemgrenzen schwierig. Es fehlt noch an wissenschaftlich fun-
dierten Daten, um stoffbezogene Recyclingziele belastbar definieren zu können u.a. 
weil für die Analysen die Energie- und Emissionsfaktoren der Herstellung von Kuppel-
produkten wie Indium oder Tellur fehlen bzw. veraltet sind (Fthenakis et al. 2008). Zu 
klären ist das Verhältnis zwischen der Erhöhung der Rohstoffverfügbarkeit durch ihre 
Wiedergewinnung und den Umweltwirkungen, die dadurch entstehen. Um die unter-
schiedlichen Recyclingprozesse vergleichen zu können und stoffbezogene Recycling-
ziele zu definieren, wäre ein Benchmarking geeignet. Denkbar ist eine Verbindung von 
LCA Parametern mit Rückgewinnungsraten (bspw. Kilogramm CO2 pro Kilogramm 
recyceltem Metall). 
Als zentrales Ziel wird die (nahezu vollständige) Rückgewinnung der dissipativ einge-
setzten Halbleiter und Metalle gesehen. Die Hauptaufgaben liegen hier in der Optimie-
rung der Recyclingketten. Ein wirtschaftliches Recycling der Halbleitermaterialien, die 
nur in geringer Konzentration im Endprodukt vorliegen, erfordert eine Spezialisierung 
und eine entsprechende Infrastruktur. Um das Recycling der Halbleitermetalle zu un-
terstützen, sollten nicht nur massenbezogene Recyclingziele definiert werden, sondern 
(auf der Basis von Lebenszyklusdaten) auch spezielle Recyclingziele für diese Stoffe. 
Halbleitermetalle und Spurenstoffe gelangen sonst in die Hauptströme von Behand-
lungsanlagen und gehen unwiederbringlich verloren. 
Leuchtturmprojekt: Cluster für integrierte Recyclingmodelle 
In einem integrierten Industriestandort („Cluster“) sollten sich in Zukunft Unternehmen entlang 
der Photovoltaik-Wertschöpfungskette einschließlich des Recyclings ansiedeln. Eine Kooperati-
on für integrierte Recyclinglösungen kann systematisch die unterschiedlichen Anforderungen 
der verschiedenen Akteure identifizieren und aufeinander abstimmen (Entwicklung eines einheit-
lichen Monitorings, Erfolgskontrolle, Abstimmung der Produktspezifikationen etc.). Wegen der 
räumlichen Nähe können Logistikkosten gesenkt, Schnittstellen optimiert und Forschung und 
Entwicklung gemeinsam koordiniert werden. So könnten beispielsweise Glasabfälle aus der PV-
Produktion sowie Altglas einer integrierten Recyclinganlage für Altmodule, Displays und Glas 
einem Floatglasproduzenten vor Ort übergeben werden.  
 




Maßnahmen und Anforderungen 
Recyclingwirtschaft 
 Einbindung von Glas-, Metall- und Elektronikschrott-Recyclingunternehmen 
PV-Industrie 
 Multilaterale Kooperation mit Zulieferern, verwandten Industrien sowie der Glas- 
und Metallurgie-Industrie 
F+E 
 Stoffstrommodell zu den Recyclingflüssen der Modulmaterialien 
 Verhältnis LCA und Rohstoffverfügbarkeit 
 Synergien durch gemeinsames Recycling mit anderen Technologien (Displays, 
beschichtete Gläser, Elektronikbauteilen …) identifizieren und anwenden 
 Harmonisierung und Update der LCAs von Recyclingverfahren und -pfaden 
 Benchmarking der Verfahren 
5.3.3 Hochwertige Stoffkreisläufe für Massenfraktionen und seltene Metalle 
Dem effizienten und intelligenten Recycling kommt in Zukunft eine Schlüsselposition 
zu, u.a. für die Schonung und Verlängerung der Rohstoffbasis und die Verminderung 
des Energieeinsatzes, des Flächenverbrauchs und der Umweltbelastungen, die bei der 
Gewinnung und Verarbeitung der notwendigen Materialien entstehen. In 
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Abb. 32 sind die (auf dem Workshop End of Life Recycling erarbeiteten) Meilensteine 
aufgeführt, die hochwertige Stoffkreisläufe der Wertstoffe (Glas, Metalle, Halbleiter, 
(Halb)Metalle etc.) ermöglichen sollen. 




Abb. 32: Hochwertige Stoffkreisläufe: Meilensteine  
Quelle: Workshop End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin 
 
Da der Gewichtsanteil der Funktionsmaterialien gering ist, wäre statt einer gewichts-
basierten Verwertungsquote eine Rückgewinnungsquote einzelner Stofffraktionen 
sinnvoll. Dafür müssten differenziert nach einzelnen Materialien/Fraktionen Rückge-
winnungsquoten nach Stand der Technik festgelegt werden. Eine 100-prozentige Re-
cyclingquote ist unrealistisch  und möglicherweise aus Umweltsicht auch nicht sinnvoll 
(z.B. wenn der Energieaufwand dafür sehr hoch ist). Die stoffbezogenen Quoten könn-
ten in einem Reviewprozess stufenweise erhöht werden. Dabei muss von unabhängi-
gen Gutachtern überprüft werden, ob die Quoten eingehalten werden. Für stoffbezo-
gene Verwertungsquoten müssen die Modulmaterialien und Massenanteile von den 
Herstellern offengelegt werden. Wegen der Vielzahl der Produkte könnte eine Stan-
dardisierung der Module hilfreich sein. 
Die besonders relevanten Materialien (toxische oder seltene Rohstoffe) sollten zu na-
hezu vollständig zurückgewonnen werden. Damit die Rohstoffe nicht verloren gehen, 
sind mehrere Maßnahmen zu prüfen:  
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 Der Zugriff auf Altmodule könnte über neue Geschäftsmodelle wie Leasingsyste-
me, Contractingmodelle oder „reverse logistics“ gesichert werden.  
 Die in den Modulen enthaltenen Mengen könnten dem jeweiligen Hersteller auf 
Rohstoffkonten beim Recycler bzw. der Raffinerie gutgeschrieben werden.      
Beim Glasrecycling sind geschlossene Kreisläufe auf gleicher Wertschöpfungsebene 
besonders schwierig, so dass hier vorerst ein Downcycling (z.B. zu Mineralwolle oder 
Photovoltaik-Rückgläsern) erlaubt sein sollte. Das Problem der unterschiedlichen 
Glastypen könnte mittelfristig durch Standards mit entsprechenden Kennzeichnungen 
der Inhaltsstoffe gelöst werden. Um die Spezifikation für das Floatglasrecycling zu er-
füllen, müssen neue Trennverfahren entwickelt und umgesetzt werden, so dass die 
Glasfraktion möglichst wenig verunreinigt ist.  
Um eine möglichst positive Energie- und Umweltbilanz zu erreichen, sollte bei den Re-
cyclingprozessen auf die Energieeffizienz geachtet werden. Die Energieeffizienz der 
Recyclingprozesse spiegelt sich auch in der Wirtschaftlichkeit der Verfahren wider. 
Beispielsweise ist es mit enormen Energieaufwand verbunden, während der Pyrolyse 
der Kunststoffe ebenfalls das Glas auf 500°C zu erwärmen.  
Große Potenziale des Recyclings hochangereicherter Produktionsabfälle werden der-
zeit noch nicht genutzt. Die Produktionsabfallmengen der Hersteller könnten gebündelt 
werden, damit für den wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage entsprechende Mengen 
zur Verfügung stehen. Dünnschicht-Hersteller könnten in Kooperation eine gemeinsa-
me Recyclinganlage aufbauen, die Garantierückläufer, Halbzeuge und langfristig auch 
Altmodule recycelt und mit wachsenden Abfallmengen hochskaliert werden kann. We-
gen Bedenken der Hersteller, dass von dem Abfall auf die Produktionsprozesse ge-
schlossen werden kann, kann diese Aufgabe nur ein „neutraler“ Dritter übernehmen. 
Ein Export von benutzten Modulen in Entwicklungs- und Schwellenländer ist im Sinne 
einer nachhaltigen Energieversorgung zielführend. Allerdings werden in Schwellen- 
oder Entwicklungsländern die Altprodukte zumeist gar nicht oder nur ineffizient verwer-
tet. Deswegen sind langfristig (2020+) globale Stoffkreisläufe, verbunden mit globalen 
Rahmenbedingungen und einem Technologietransfer von Recyclinganlagen, notwen-
dig. 
Leuchtturmprojekt: Aufbau eines Pilotverfahren für das CIS-Recycling 
Wegen steigender Abfallmengen wird das Recycling der CIS Altmodule erst in Zukunft 
relevant. Würden jedoch die CIS Hersteller ihre Produktionsabfälle bündeln, könnte es 
wirtschaftlich interessant werden, eine Pilotanlage aufzubauen. Allerdings müsste das 
Recyclingunternehmen ein zu Vertraulichkeit verpflichteter Dritter sein, da über die 
Analyse der Produktionsabfälle auf sehr sensitive Kennzahlen der Produktionsprozes-
se geschlossen werden kann.  
Ein Konsortium der CIS-Hersteller in Deutschland könnte eine neutrale Firma damit 
beauftragen, eine Pilotanlage für Produktionsabfall aufzubauen. In Betracht käme ein 
Entsorgungsbetrieb mit Erfahrung in nasschemischer Aufbereitung. Das notwendige 




zusätzliche Know-how über CIS Recycling könnte so eingebracht werden. Der Aufbau 
eines Prozesses im Pilotmaßstab wäre innerhalb von zwei Jahren möglich (Workshop 
End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin).  
Maßnahmen und Anforderungen 
Forschung und Entwicklung 
 Verbesserung der Selektions- und Anreicherungsverfahren für Halbleiter und Me-
talle, 
 Entwicklung von Trennverfahren für Glas-Silizium bzw. Glas-Kunststoff Gemische, 
 Erhöhung der Rückgewinnungsquoten, 
 Optimierung der Umweltbilanz. 
PV-Industrie 
 Deklaration der Modulmaterialien und Inhaltsstoffe, 
 Umsetzung von Laborverfahren in großtechnische Anlagen, 
 Monitoring des Rohstoffeinsatzes. 
Recyclingwirtschaft 
 Umsetzung von Laborverfahren in großtechnische Anlagen. 
Rechtliche und organisatorische Rahmenbedingungen 
 Unabhängiges Controlling der Erfassungs- und Recyclingquoten, 
 Festlegung stoffbezogener differenzierter Rückgewinnungsquoten in Prozent, 
 Stufenweise Erhöhung der Quoten (Review Process), 
 Deponierungsverbot oder Recyclingpflicht. 
5.3.4 Recyclinggerechte Modulansätze  
Entscheidend für eine ressourceneffiziente und schonende Gestaltung der Photovolta-
ik sind neuartige Zell- und Modulkonzepte, die demontage- und recyclinggerechte An-
forderungen berücksichtigen. Ziel sollte sein, Materialien einzusetzen, die nicht ver-
brannt werden, sondern stofflich zurückgeführt werden können.  
Folgende Beispiele zeigen Möglichkeiten für ein recyclinggerechtes Design (Workshop 
End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin): 
 Ersatz des Al-Rahmens durch einen von hinten aufgeklebten Stahlrahmen, der 
leichter zu entfernen ist und für den auch weniger Material verwendet wird. 
 Rahmenlose Module: Verbesserung der Umweltbilanz über den Lebenszyklus; Re-
duktion der Kosten und einer Komponente, die man nicht mehr auseinanderneh-
men muss. 
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 Verschraubte Rahmen mit Ring aus „shape memory alloys“, der sich bei Erwär-
mung erweitert und die Schraube durchfallen lässt. 
 Leichtere Trennung durch Einsatz von Thermoplasten als Verkapselungs-material  
 Versiegelung der Gläser ähnlich der Thermoisolationsfenster.  
 Die Verwendung von Trennfolien über den Zellen erlaubt den Austausch einzelner 
Zellen und eine einfachere Trennung der Module in seine Komponenten. Allerdings 
ist der Produktionsprozess aufwändig.  
Abb. 33: Neue Moduldesigns: Meilensteine 
 
Quelle: Workshop End of Life Recycling, 11.12.2009, Berlin 
 
Insgesamt bedürfen die Maßnahmen aus Umweltsicht einer kritischen Überprüfung. 
So kann die Einbettung von Solarzellen in Dachziegel die kompletten Dachsanierungs-
intervalle verkürzen und in einer Systembetrachtung gegebenenfalls schlechter ab-
schneiden als eine Aufständerung. Neue Technologien wie rollbare und flexible oder 
druckbare Photovoltaik könnten nur halb so lange halten wie heutige Module. Da we-




















dauer bekannt ist, besteht noch Bedarf, die Alterungsprozesse von Modulen besser zu 
verstehen. 
Maßnahmen und Anforderungen 
Forschung und Entwicklung 
 Entwicklung kunststofffreier Verkapselungsmaterialien 
 Erforschung der Alterungsprozesse 
PV-Industrie 
 Materialien hoher Recyclingfähigkeit entwickeln und einsetzen 
 Einfach zerlegbare Module langer Lebensdauer entwickeln 
 Substitution umweltschädlicher Stoffe (z.B. von bleihaltigen Loten) 
5.4 Fazit 
Die Photovoltaik ist eine Schlüsseltechnologie mit hohem Innovations- und Effizienzpo-
tenzial. Die Industrie hat in den letzten Jahren eine Reihe von Maßnahmen realisiert, 
um die Materialeffizienz zu verbessern. Die Low Hanging Fruits in der Fertigung sind 
faktisch bereits weitgehend erschlossen.  Doch die Möglichkeiten, mit weniger Material  
zu produzieren und die Ressourcen zu schonen sind damit noch längs nicht ausge-
schöpft. Noch bestehende kurzfristige Potenziale befinden sich hauptsächlich bei der 
Herstellung von SoG-Si aus MG-Si, dem Einsatz des Flussbettreaktors als auch des 
Free Space Reaktors für die Herstellung von SoG-Si. Kurzfristig umsetzbar sind auch 
rahmenlose Module, die Reduzierung der Glasdicke ist ebenfalls kurz- bis mittelfristig 
realisierbar und besonders relevant für die Erschließung von Material- und Energieein-
sparpotenzialen. Langfristig von Relevanz ist vor allem das elektromagnetische Ver-
fahren, zur Herstellung von Silizium in ausreichender Qualität und zu akzeptablen Kos-
ten. Von hoher Bedeutung und auch erst in langfristiger Sicht sind neuartige Zell- und 
Modulkonzepte zu erwarten, die materialeffizient sich mit den Anforderungen der in-
dustriellen Produktion verknüpfen lassen. Der Aufwand, um weitere Potenziale in den 
etablierten Fertigungsprozessen zu erschließen, nimmt erheblich zu.  
Dabei gibt es noch eine Reihe von Hemmnissen zu überwinden. Die Umstellung von 
Anlagen erfordert erhöhte Investitionskosten, die technologische Komplexität mancher 
Prozesse und Qualitätsprobleme (Reinheitsgrad des Solarsiliziums) sind noch zu lö-
sen. Relativ unsicher ist die Einschätzung bezüglich des Recyclings von Produktions-
abfällen, gleichwohl es ein beachtenswertes Potenzial gibt, die Unsicherheit bei der 
Umsetzung entsprechender Konzepte ist hier am größten.  
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Abb. 34: Relevanz und Zeithorizonte von Maßnahmen bei der Fertigung von c-Si-Modulen 
Quelle: Workshop "Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der PV-Fertigung", IZT, Berlin 
3.11.2009 
Auf absehbare Zeit gibt es keinen „Königsweg“  für eine ressourceneffiziente Photovol-
taik, vielmehr sind Einzelfallprüfungen notwendig, um Zielkonflikte zwischen verschie-
Maßnahme Bedeutung
Niedrig Mittel Hoch Zeithorizont
UMG-Si Kurz- bis langfristig 
Flussbett-Reaktor Kurzfristig
Free Space Reaktor Kurzfristig
Vapor to Liquid Deposition Langfristig
Elektromagnetisches Verfahren 
(mc-Si) Langfristig 
Ziehen von größeren Ingots Kurzfristig
Magnetisches CZ-Verfahren 
(sc-Si) Langfristig
Dendritisches Verfahren (mc-si) Langfristig
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langfristig
Rückkontaktierungsdesign Kurz- bis langfristig
Recycling des Kerflosses Kurz- bis 
langfristig 
Recycling der Schmelztiegel Mittel- bis langfristig




denen Anforderungen auszubalancieren. So steht die Prozessqualität oft im Konflikt 
mit Maßnahmen zur Materialeinsparung (z.B. Prozessgasflow im Überangebot, Kondi-
tionierung der Sputtertargets) oder zur Energieeinsparung, wie dies beispielsweise bei 
der Temperaturstabilisierung bei thermischen Prozessen auftritt. Ein anderer Zielkon-
flikt ist der Einsatz dünnerer Wafer, der eine Verschlechterung der Produktionsaus-
beute durch höhere Bruchwahrscheinlichkeit und eine Verminderung des Wirkungs-
grades verursachen kann. Dies führt zu der Herausforderung für die Weiterentwick-
lung von Anlagen, Handlingsysteme und Prozesse, den Materialverbrauch zu reduzie-
ren und gleichzeitig die Qualität und Produktionskosten der PV-Produkte zu verbes-
sern. Für die Photovoltaik heißt dies, dass die Forschungs- und Förderanstrengungen 
auf die Überwindung dieser Hemmnisse verstärkt ausgerichtet werden müssen. Dabei 
geht es insbesondere um systemische Innovationen durch interdiszipliäre FuE mit 
Produktentwicklern, Maschinen- und Anlagenbau und Prozesstechnikern. 
Die Maßnahmen bei der Dünnschicht-Fertigung wurden ebenfalls nach Bedeutung und 
Zeithorizont bewertet. Die Ansätze mit dem höchsten Potenzial sind die Optimierung 
des PECVD-Prozesses bei der Herstellung des a-Si-Absorberschicht und die Reduzie-
rung der Absorberschicht bei der CIS Technologie.  
Abb. 35 Auswertung der durch die Interviews identifizierten Maßnahmen zur Materialeffizienz und Res-
sourcenschonung bei der Fertigung von Dünnschicht-Modulen 
 
Quelle: Workshop "Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der PV-Fertigung", IZT, Berlin 
3.11.2009  
 
Die Analyse der Rohstoffbedarfe hat gezeigt, dass Minimierung des Materialgehalts im 
Produkt, Erhöhung der Prozessausbeute und Produktionsabfallrecycling heute die ef-
fektivsten Materialeffizienzstrategien sind. Eine Wiedergewinnung von Rohstoffen in 
sehr geringen Mengen (z.B. Dünnschicht-Materialien) aus dem EoL-Abfall ist sehr 
aufwändig und angesichts der ökonomischen und ökologischen Opportunitätskosten 
auch fragwürdig. Solange die Photovoltaik so stark wächst, sollte vordringlich in das 
Produktdesign, die Fertigung und das Produktionsabfallrecycling investiert werden. Für 
Maßnahme Bedeutung






Optimierung des PECVD Langfristig




Kompletter Ersatz des Cd in der 
Pufferschicht Langfristig
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das EoL-Recycling sind eher geeignete Strukturen aufzubauen, Massenverfahren für 
gemeinsames Recycling mit defekten Neumodulen zu entwickeln und nach eingehen-
der Prüfung ggf. auch Schwerpunkte (z.B. auf Glas, Stahl, Aluminium und Kupfer) zu 
setzen, insbesondere auch vor dem Hintergrund sinkender Rohstoffgehalte im Pro-
dukt. 
Abb. 36: Energierücklaufzeit und Herstellungskosten für ein ressourcenoptimiertes  mc-Si-Modul 
 
in Süd-Europa (1700 kWh/m2/yr). 
Quelle: Alsema, de Wild-Scholten 2007, Sinke et al. 2009 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Material- und Energieeinsparpo-
tenziale erheblich sind. Folgt man den Analysen des CrystalClear Projektes und den 
Einschätzungen der beteiligten Experten könnte bei kristallinen Silizium-Solarmodulen. 
durch die Erschließung kurz und mittelfristiger Effizienzpotenziale (effizientere SoG-
Herstellungsprozesse, Reduktion des Si-Verbrauchs, energieeffizientere Kristallisation, 
Slurry Recycling, energieeffizientere Zellen- und Modulherstellung, rahmenloses Mo-
duldesign, EoL-Recycling, Modulwirkungsgrad von 17%) die Energierücklaufzeit auf 
die Hälfte reduziert werden. Vorausgesetzt die identifizierten Hemmnisse werden 
überwunden. Damit könnten auch Kosten in erheblichen Umfang reduziert werden. 
Durch die kombinierten Wirkungen technologischer Verbesserungen bei gleichzeitiger 
Weiterentwicklung der industriellen Produktionen ließen sich die Modulherstellungs-
kosten um 52% auf 1,0 €/Wp (± 0,1 €/Wp) senken (Sinke et al. 2009). 




6 Nächste Schritte: Aktivitäten und Empfehlungen 
6.1 Daten- und Informationsbedarfe  
Die heutigen und zukünftigen Determinanten der Materialeffizienz sind in der Fertigung 
die Minimierung des produktspezifischen Bedarfs und beim Recycling die Maximierung 
der dem Recycling zugeführten Mengen aus Altprodukten. Hauptfaktoren, die die Ma-
terialeffizienz bestimmen, sind die Ausbeute im Fertigungsprozess und das Produkti-
onsabfallrecycling sowie die rohstoffspezifischen Ausbeuten der noch weitgehend un-
bekannten Recyclingprozesse. Ist die Moduleffizienz in relativ engen realistischen 
Bandbreiten bestimmbar, so sind diese Bandbreiten bei der Modullebensdauer deutlich 
größer. Darüber hinaus sind die Prozessausbeute und das Produktionsabfallrecycling 
maßgeblich für die Materialeffizienz. Indirekt hängt die Materialeffizienz auch von der 
Moduleffizienz, der Lebensdauer und damit auch vom Flächenbedarf ab. Es steht eine 
Fülle vergleichsweise belastbarerer Ökobilanzdaten für Photovoltaik zur Verfügung. 
Aufgrund der dynamischen Entwicklungen in der Photovoltaik-Branche werden aber 
regelmäßige Daten-updates benötigt, die so nicht systematisch erfolgen. Auch ist die 
Vergleichbarkeit der verfügbaren Ökobilanzen problematisch. In den letzten 10 Jahren 
hat es starke Veränderungen bei vielen Parametern von Si-Herstellung, Wafersägen, 
internem Silizium-Produktionsabfallrecycling und Zellverarbeitung gegeben. Eine Ak-
tualisierung der Ökobilanzdaten für diese Prozesse ist erforderlich. Bei den Dünn-
schicht-Technologien gibt es nur wenige Studien überhaupt. Zukunftsstudien müssen 
bessere Materialeffizienz und veränderte Wafer-Kenndaten (u.a. geringere Schichtdi-
cken, Kerf loss, Fläche, Gewicht, Sägeverluste, Recycling) berücksichtigen. Auch än-
dert sich die Versorgungsbasis für SoG-Silizium. Emissionsreduzierungen in der Me-
tallherstellung gehören nicht zur Photovoltaik-Branche, sind aber für das Gesamter-
gebnis ebenfalls wichtig.  
6.2 Versorgungssicherheit erfordert ein Ressourcenmanagement der 
PV-Industrie 
Unabhängig davon, welche der Technologien sich mittel- bis langfristig am Markt 
durchsetzen wird, kann es zu Versorgungsengpässen kommen, die sich in Liefer-
schwierigkeiten und/oder hohen Preisen äußern. Silber ist für die Silizium-Photovoltaik 
der Hauptbegrenzungsfaktor, aufgrund der Mengenrelevanz dieser Technologie aber 
womöglich entscheidend für den zukünftigen Gesamtausbau. Während Silber in einer 
breiten Herkunftsstruktur auch als Hauptprodukt des Bergbaus gewonnen wird, gibt es 
bei Indium mit der Zinkproduktion und bei Tellur mit der Kupferproduktion jeweils einen 
absolut dominierenden Hauptpfad der Kuppelproduktion. Dies hat zur Folge, dass die 
Nachfragelastizität stark beschränkt ist. Mittelfristig besteht das Risiko einer 
strukturellern Knappheit bei einigen dieser Sondermetalle, die als Beiprodukte gewon-
nen werden. Hauptpotenziale zur Verbesserung der Versorgung mit Nebenprodukten 
bestehen in der Abraumaufbereitung und der besseren Rohstoffextraktion aus Rest-
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stoffen der Metallproduktion. Aus dem Recycling ist angesichts der Lebensdauer von 
Photovoltaikanlagen von 20-30 Jahren erst mit starkem Zeitverzug überhaupt eine Ent-
lastung der Primärrohstoffnachfrage möglich. Nur kurze Zeit zurückliegende Produkti-
onsengpässe bei Silizium und auch Knappheiten bei der Versorgung mit Floatglas ha-
ben dazu geführt, dass sich Unternehmen der Photovoltaikbranche zunehmend auch 
mit mittel- und langfristigen Rohstofffragen beschäftigen. Auf Branchenebene gibt es 
dort bislang jedoch keine Plattform. Auf der Rohstoffversorgungsseite interessieren 
sich zunehmend einzelne Metallhütten und –händler für seltene Metalle als Wirt-
schaftsgut. Die einschlägigen Wirtschaftsverbände der Metallindustrie in Deutschland 
(z.B. WVM) und Europa (z.B Eurometaux) fokussieren auf Massen- und Buntmetalle, 
wohingegen die Thematik seltener Metalle kaum aufgegriffen wird. Aus Sicht der Roh-
stoffversorgung ist die Photovoltaikbranche ein dynamisch wachsender Rohstoffab-
nehmer unter vielen. Die Versorgung mit seltenen Metallen als Standortfrage für High-
Tech beschäftigt zunehmend auch politische Akteure, so die Europäische Kommissi-
on, das Bundeswirtschaftsministerium und die Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe. Die EU Kommission stellt z.B. fest, dass die Versorgungssituation bei 
Hochtechnologiemetallen kritisch werden kann. Verfügbarkeits- und daraus entste-
hende Kostenprobleme bei den in der Roadmap identifizierten kritischen Zellmateria-
lien (Ga, In, Ge, Te, Ag) müssen beachtet und angesichts wachsender Märkte ange-
gangen werden. Dem Ressourcenmanagement und damit der Rohstoffeinkaufspolitik, 
der Entwicklung ressourceneffizienter, neuartiger Solarzell- und Modulkonzepte und 
einem smarten und effizienten Recycling kommt deshalb eine Schlüsselfunktion für die 
Sicherstellung der Rohstoffverfügbarkeit, der Dämpfung der Preisvolalität und der 
Schonung der Ressourcen zu. 
6.3 Benchmarking für Material- und Energieeffizienz 
Um die Erschließung von Ressourceneffizienzpotenzialen zu unterstützen, ist eine 
breite Informationsbasis notwendig, wie sie ein Kennzahlensystem für Material- und 
Energieeffizienz liefern kann. Solche Kennzahlen verdichten umfangreiche Daten auf 
eine überschaubare Anzahl aussagekräftiger Schlüsselinformationen. Eine besondere 
Stärke der Kennzahlen liegt darin, dass sie wichtige Schwachstellen und Optimie-
rungspotenziale aufzeigen. Durch Vergleich können Effizienzmöglichkeiten aufgedeckt 
werden. Im Rahmen ihres Umweltmanagements ermitteln verschiedene Firmen der 
PV-Branche bereits Umweltkennzahlen, so werden beispielsweise periodisch Abfall-
mengen, Wasserverbrauch und Energieverbrauch auf Unternehmensebene erfasst. 
Sie werden bisher aber noch selten systematisch auf Prozessebene heruntergebro-
chen und für das Aufdecken von Optimierungspotenzialen genutzt. Für die PV-
Branche heißt dies, ein speziell auf die PV-Branche ausgerichtet Kennzahlensystem 
zu entwickeln. Auch die Gegenüberstellung von Effizienzkennzahlen aus verschiede-
nen Unternehmensbereichen und Unternehmen der PV-Branche wird noch wenig ge-
nutzt, um weitere Schwachstellen und Optimierungspotenziale aufzuzeigen, woraus 
konkrete Verbesserungsziele abgeleitet werden können.  




Abb. 37: Kennzahlensystem für die PV-Branche 
 
Quelle: Workshop "Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der PV-Fertigung", IZT, Berlin 
3.11.2009; Herbst 2009 
Während in anderen Branchen (wie zum Beispiel der Halbleiterindustrie) Benchmar-
kings intensiv und fruchtbar zur Ableitung von Verbesserungsmaßnahmen durchge-
führt werden, wird in der PV-Branche das Instrument bis dato kaum genutzt, das Inte-
resse ist aber (laut Expertenbefragung) groß. Erste Ansätze für ein Benchmarking gibt 
es auf Ebene einer PV fab managers working group, an der Q-Cells, Sunways, Solar-
watt, Scheuten, Solland, Sovello, Deutsche Cell, Schott Solar and ersol beteiligt sind. 
Um das Benchmarking speziell mit Blick auf die Erschließung von Ressourceneffi-
zienzpotenzialen weiter voranzutreiben sind mehrere Voraussetzungen zu schaffen: 
Erstens, eine belastbare Benchmark-Methode für die Wertschöpfungsprozesse der 
Photovoltaik-Industrie liegt bis dato nicht vor. Um aussagekräftig zu sein, müssen die 
zu vergleichenden Basisdaten nach einheitlichen Datenerfassungs- und -
abgrenzungsmethoden erhoben werden. Hier herrscht Forschungsbedarf. Ein erster 
Rahmen für ein Umweltkennzahlensystem für die PV-Branche wurde im Rahmen der 
Roadmap vorgeschlagen (vergleiche obige Abbildung).  
Zweitens, spielt Vertraulichkeit der Daten eine wichtige Rolle, daher sollte man auf be-
stehende Geschäftsbeziehungen zurückgreifen.  
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Drittens bietet es sich an, auf Verbandsebene der Branche (z.B. BSW) eine Experten-
gruppe zu schaffen (oder zu beauftragen), um Erhebungsrichtlinien und idealtypische 
Umweltkennzahlensysteme für die PV-Branche (in Form eines Leitfadens) zu entwi-
ckeln, abzustimmen und zu kommunizieren.  
6.4 F+E: Erforderliche technologische Weiterentwicklung 
Viele der in der Roadmap aufgezeigten und bewerten Ansätze werden schon verfolgt. 
Die Diffusion stößt aber auf eine Reihe von Hindernissen für die Umstellung der Ferti-
gungsprozesse auf modernere Technologien und Anlagen. Hindernisse für die Umset-
zung sind Zielkonflikte, mögliche Qualitätsverluste, hoher Investitionsaufwand, Infor-
mationsmangel über Materialeffizienzpotenziale in den Unternehmen und schwer 
überschaubare Kostenentwicklungen. Außerdem ist die Bereitschaft vorhandene Anla-
gen umzurüsten oder umzustellen teilweise gering. Einmal eingeschlagene Technolo-
gielinien werden deshalb erst abgelöst, wenn die Vorteilhaftigkeit konkurrierender Ver-
fahren offenkundig wird, es sei denn außergewöhnliche Wettbewerbs- oder Rahmen-
bedingungen erfordern dies. Aufgrund dieser Hindernisse werden vorhandene, an sich 
rentable Möglichkeiten zur Steigerung der Materialeffizienz vielfach nicht genutzt. Eine 
bedarfsgerechte Weiterentwicklung des förderpolitischen Rahmens ist in dieser Situa-
tion entscheidend, um die Marktdurchdringung von Materialeffizienzmaßnahmen zu 
beschleunigen. Forschung und Entwicklung bilden die Grundlagen für notwendige In-
novationen und damit auch zur Erhöhung der Materialeffizienz und Ressourcenscho-
nung. Im einzelnen gibt es für die verschiedenen Solartechnologien mehrere Bereiche, 
in denen vordringlich weitere Verbesserungen durch geeignete F+E-Aktivitäten erreicht 
werden sollte: 
Si-Wafer-Technologien 
 Entwicklung neuer automationstechnischer Kontrollsysteme für die Si-Kristallisation 
 Entwicklung neuer Tiegelbeschichtungen, um die Adhäsion der Tiegelwände zu 
verstärken und um den Block nach der Erstarrungszeit leicht aus der Form heraus-
lösen zu können  
 Entwicklung wiederverwendbarer Tiegel 
 Optimierung der Trenntechniken und der Waferhandhabung 
 Low-Cost-Substrate für Waferäquivalente 
 Entwicklung von thermisch stabilen Beschichtungen zur Passivierung 
 Entwicklung von flexiblen Wafern, um das Handling der sehr fragilen Wafer zu ver-
bessern 
 Besseres Verständnis des Zusammenhangs zwischen Verunreinigungen und Zell-
wirkungsgrad 




 Standardisierte analytische Methoden zur Messung der Verunreinigungen und zur 
Quantifizierung von Material-Kennzahlen 
 Entwicklung von Trennverfahren für Glas-Silizium bzw. Glas-Kunststoff Gemischen  
Dünnschichttechnologien 
 Wirkungsgradverbesserung: Dünnschichtzellen haben vergleichsweise geringere 
Wirkungsgrade  (Ausnahme CIS) und deshalb einen höheren Flächenbedarf 
 Für a-Si ist Langzeitstabilität des Wirkungsgrades noch nicht ausreichernd gesi-
chert (Stäbler-Wronski-Effekt) 
 Hydrometallurgische und chemische Prozesse zum Recycling der Produktionsab-
fälle 
 Anreicherung und Aufreinigung von Halbleitermaterialien (z.B. Verbesserung des 
Spül- und Waschprozesses nach einer naßchemischen Behandlung (Attrition), Op-
timierung der Selektivität bei der Flotation) 
 Untersuchungen zum Degradationsverhalten zur Entwicklung stabiler Dünn-
schichtstrukturen und damit Verbesserung der Langzeitstabilität neuer Dünn-
schichtsolarmodule  
 Verbesserung der Selektions- und Anreicherungsverfahren für Halbleiter und Me-
talle 
Produktdesign generell 
 Stabilität rahmenloser Module, Mechanische Stabilität des Laminats 
 Alternativen zu Silber als Kontaktierungsmaterial 
 Oberflächenbehandlung von Glas für solare Anwendungen (Antireflexschichten für 
PV, Wirkungsgradsteigerung/Verbesserte Alterungsbeständigkeit) 
 Chemische Stabilität des Glas-TCO-Systems 
 Laserbasierte Kantenisolation zur Effizienzsteigerung und Kostenreduzierung 
 Kontaktierungsmaterialien: Elektrisch leitfähige Klebeverbindungen 
 Entwicklung kunststofffreier Verkapselungsmaterialien 
 Erforschung der Alterungsprozesse 
Neuartige Zell- und Modulkonzepte  
Eine weitere Materialeinsparung verspricht die Entwicklung neuartiger Solarzellen und 
–module. Sie zeichnen sich durch einen geringen Materialeinsatz aus,  sind allerdings 
noch nicht hinreichend marktfähig um als Alternativen für eine flächendeckende An-
wendung in Frage zu kommen. Der Wirkungsgrad solcher Systeme, wie der Polymer-, 
Farbstoff- oder nanokristalline-Zelle, liegt bei derzeit 3 bis 5%. Die Prozesse sind noch 
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nicht ausreichend verstanden, so dass hier noch grundlegende Forschungsfragen zu 
bearbeiten sind.  
6.5 Recyclingstrategien zur Rückgewinnung von Solarmaterialen und 
photovoltaischen Produkten 
Noch ist das End-of-Life Recycling wegen der langen Lebensdauer der Photovoltaik-
Module kein akutes Problem. Da Solarmodule eine sehr lange Lebensdauer haben, 
wird die Menge der zu entsorgenden Module erst langsam wachsen und im Jahr 2020 
in Europa rund 130.000 Tonnen erreichen. Dennoch ist es geboten bereits jetzt mit 
dem Aufbau entsprechender Infrastrukturen zu beginnen. Ein Teil der PV-Industrie 
bereitet sich darauf bereits vor und hat die Initiative PV Cycle gegründet. Ziel ist es, ein 
Rücknahmesysteme zunächst in Deutschland aufzubauen und schrittweise auf die 
anderen Länder der EU und der europäischen Freihandelszone auszudehnen. 
Noch zu lösende Aufgaben sind insbesondere: 
 Vermeidung von Wettbewerbsverzerrungen: So ist einerseits noch sicherzustellen, 
dass nichtteilnehmende Unternehmen ähnlichen Pflichten unterliegen, andererseits 
stellen sich PV Cycle wettbewerbsrechtliche Anforderungen aufgrund der Allein-
stellung der Initiative.  
 Mit dem Aufbau eines freiwilligen Rücknahme- und Recyclingsystems dürfte die 
PV-Branche wesentliche Anforderungen analog der WEEE erfüllen. Es bleibt aber 
zu überprüfen, ob die geforderten Sammel- und Verwertungsquoten tatsächlich er-
füllt werden.  
 Schnittstellen sind zu optimieren und Recyclinganreize bei der Neuproduktion von 
Solarzellen frühzeitig einzuführen. Innovative Geschäftsmodelle zur Schließung 
von Produktkreisläufen, wie sie in der Roadmap identifiziert wurden (Pfand, Lea-
sing etc.), sind auf ihre kommerzielle Umsetzbarkeit zu testen.  
 Die Photovoltaik zeigt eine zunehmende Ausdifferenzierung in Marktsegmente jen-
seits klassischer Solaranlagen, die unter dem Begriff „Pervasive Photovoltaik“ zu-
sammengefasst werden kann. Das Spektrum reicht hier von einer gebäudeinte-
grierten Photovoltaik über PV-folienbeschichtete Fassaden- und Fensterelemente 
bis hin zu Alltagsgegenständen, wie Kleidung und Rücksäcke, die mit PV-Kompo-
nenten ausgestattet sind. Wie sich diese Entwicklung auf das Recycling auswirkt, 
wurde bis dato nicht explizit untersucht. Die Trennung der PV von Fassadenele-
menten oder Produkten dürfte den logistischen Aufwand vergrößern, was deshalb 
zu einem Eintrag in andere Abfallströme führen könnte. 
 Noch zu lösende Aufgaben betreffen auch ein ökologisch sinnvolles Recycling für 
Dünnschichtzellen , das nicht nur die Massenwerkstoffe erfasst, sondern auch si-
cherstellt, dass „seltene“, aber umweltrelevante und/ oder für Zukunftstechnologien 
essentielle Edel- und Sondermetalle, einer Verwertung zugeführt werden. Men-
genbasierte Recyclingquoten (wie sie in der WEEE gefordert werden) sind bei 




Funktions(halb)metallen (In, Ag, Te, Ge, Se, Ga etc.) nicht zielführend, sondern 
eher kontraproduktiv. Die Bestimmung der ökologischen und ökonomischen Break-
Even points für das Recycling wäre sinnvoll. 
Derzeit existiert für Dünnschichtmodule kein integriertes Recyclingsystem. Vielmehr 
verfolgen bisherige Recyclingansätze unterschiedliche, aber meist sehr spezifische 
Zielfraktionen die entweder auf partikulare Wertstoffgewinnung oder eine 
Schadstoffentfrachtung abheben. Damit die seltenen (Halb)metalle und insbesondere 
die gering konzentrierten Halbleitermaterialien jedoch effizient wiedergewonnen wer-
den können, sind umfassend geschlossene und integrierte Rücknahmesysteme not-
wendig. Wichtig ist, die Rückführung dieser Rohstoffe in den Materialkreislauf sicher-
zustellen. Nur durch eine weitgehend geschlossene Recyclingkette mit hohen Ausbeu-
tungsgraden kann dem zu erwartenden Problem der eingeschränkten Verfügbarkeit 
seltener (Halb)Metalle und der damit einhergehenden Preisvolalität als auch der Um-
weltprobleme am Ort der Rohstoffgewinnung begegnet werden.  
6.6 Leuchtturmprojekte initiieren: Smart Integrated Manufacturing 
Ressourceneffizienz würde erheblich erleichtert, wenn deutliche Fortschritte in der In-
tegration, zu größeren Fertigungseinheiten und in der Automatisierung erzielt würden. 
Vertikal integrierte und vollautomatisierte Produktionsanlagen über 25 MW sind Stand 
der Technik, aber kaum realisiert. Ausbeute, Kostenreduzierung, hohe Produktions-
qualität und Standardisierung der Produktion sind durch die Automation positiv beein-
flussbar. Die hohe Nachfrage erfordert effiziente und durchgängig automatisierte Her-
stellungs- und Prüfprozesse für Solarzellen. Durch intelligente Prozesskontrolle kann 
die Ausschussrate in den Prozessen verringert werden, die Prozessqualität gesteigert 
und Fehlerursachen eliminiert oder zumindest kompensiert werden. Automatisierte 
Prozesse, bei denen die Einflussmöglichkeiten transparent sind, stellen einen Schlüs-
sel zur ressourceneffizienten und damit auch zur kostengünstigen Massenproduktion 
von Solarzellen dar. Ein weiterer Hebel für die Erschließung von Effizienzpotenzialen 
ist die Zusammenlegung von Fertigungsstufen und eine Produktion in wesentlich grö-
ßerem Maßstab. Ideal wäre die durchgehende vertikale Integration der Fertigung „un-
ter einem Dach“: von der Siliziumherstellung über die Glasproduktion bis zum 
Photovoltaikmodul. Das spart Rohstoffe, Betriebsstoffe und Energie. Außerdem ver-
ringern sich Transporte und der Flächenbedarf fällt niedriger aus. Für die Photovoltaik-
Branche bedeutet dies, dass die gegenwärtigen Fertigungskonzepte überdacht werden 
müssen. Hier kann an erste Erfahrungen und Konzepte zur „Gigawattfabrik“ oder 
„Grid-Parity-Fabrik“ angeknüpft werden. Um diese zur Reife zu bringen, bedarf es ent-
sprechender Leuchtturmprojekte für eine „Smart Integrated Solar Factory“, die mit ho-
her Signalkraft und Multiplikatorfunktion einen solchen Innovationsschub ermöglichen 
und beschleunigen können. 
 
 
MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Photovoltaik 2020+ 
Seite 110
  
Leuchtturmprojekt: Smart Integrated Solar Factory 
Die Smart Integrated Factory ist ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu einer materialeffizien-
ten und ressourcenschonenden Massenproduktion. Es überträgt Erfahrungen aus der Automo-
bil- auf die Photovoltaikindustrie. Die Produktionsanlagen sind vertikal integriert, vollautomati-
siert, Ingot- und Glasfertigung sollten auch miteinbezogen werden. Die Versorgung mit Chemi-
kalien, Gasen und Reinstwasser erfolgt zentral nach der jeweiligen Funktion. Ein hoher Recyc-
linggrad insbesondere bei Reinstwasser und Chemikalien sowie eine optimierte Lagerlogistik 
tragen zur Materialeffizienz und somit auch zur Kostensenkung bei. Beim Energieverbrauch 
besteht weiteres Einsparpotenzial, etwa durch Einsatz von Blockheizkraftwerken. Diese Kraft-
werke nutzen bei der Stromproduktion anfallende Wärme, um zusätzlich Dampf, Heiß- und 
Kaltwasser („Trigeneration“) zu erzeugen. Ein weiteres wichtiges Element bei diesem Fabrikde-
sign sind Online-Lösungen für eine effizientere Prozesskontrolle und –optimierung, was sowohl 
Ressourcen als auch Betriebskosten reduzieren hilft. Außerdem wichtig sind Hochgeschwindig-
keitssysteme, die das Handling der Zellen auf der Basis fortentwickelter Greifertechnologien und 
visueller Bildverarbeitungssysteme zu verbessern, was bedeutet, den „stressfreien“ Umgang mit 
immer dünneren Wafern mit höheren Taktzeiten in Einklang zu bringen. Roboter mit hoher Prä-
zision und Schnelligkeit müssen von Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus speziell 
für die PV-Industrie weiter entwickelt werden. Einige Roboter sind bereits heute schneller als 
vor- und nachgelagerte Prozessschritte. Daher stellt die Taktung aller einzelnen Prozessschritte 
die nächste Herausforderung dar. Ein weiterer Eckpunkt ist die Standardisierung, welche die 
gesamte Prozesskette der Produktion besser regelbar machen würde. Die mangelnde Standar-
disierung ist ein Kostentreiber und ferner eine Hürde bezüglich der Entwicklung größerer Fabri-
ken. Anlagen und deren Kommunikationsprotokolle müssten standardisiert werden. Kommuni-
kationsprotokolle aus den SEMI Standards könnten als Modell übernommen bzw. daraus wei-
terentwickelt werden. Während also die magische Grenze von 1 GW bei Silizium-basierten So-
larfabriken voraussichtlich bald durchbrochen sein wird, dauert dies im Dünnschichtsektor noch 
länger (~2012). So müssten beispielsweise erst noch die Brennöfen zur Verarbeitung entspre-
chender Glassubstrate mit mehr als 3 m2 Fläche entwickelt werden. Für die Dünnschicht sollten 
hohe Abscheideraten erreicht und der Widerspruch zwischen hoher Frequenz und großer Ho-
mogenität gelöst werden.  
6.7 Neue Institutionelle Strukturen für Innovation in den Wirtschaftsver-
bänden 
Trotz der erreichten Erfolge gibt es weiterhin einen immensen Bedarf, die Produktion 
effizienter zu machen. Das gelingt nur durch ein effektives Zusammenspiel entlang der 
Prozesskette. Mit Blick auf die Früherkennung von Innovationschancen und Risiken, 
Vernetzung von „Forschungsinseln“, Standardisierung, Transfer und Fortbildung 
kommt den Wirtschaftsverbänden dabei ein besonderer Stellenwert zu. Sie können 
eine zentrale Rolle für eine kooperative Erschließung von Ressourceneffizienzpotenzi-
alen spielen, indem sie eine Plattform für einen moderierten und strukturierten Such-
prozess sowie einen Erfahrungs- und Ergebnisaustausch (Best-Practices, Benchmarks 
etc.) schaffen. Daraus ergeben sich Chancen für effektivere Austauschbeziehungen, 
die weit über unternehmensorientierte Marktsignale und Technologieprognosen hin-
ausgehen und Risiken identifizieren helfen können.  




Dabei kann auf inhaltliche Vorarbeiten und vorhandene organisatorische Strukturen 
zurückgegriffen werden. Neben den bereits bestehenden Initiativen und Aktivitäten 
(z.B. Glottertaler Gespräche, EPIA, BSW) der Solarindustrie bietet der Verband Deut-
scher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) eine Verbandsplattform „Photovoltaik-
Produktionsmittel“, die bereits als wichtige Informations- und Austauschplattform für 
Zulieferer der Solarindustrie dient, und deshalb auch zur Förderung der Verbreitung 
schon bestehender Innovationen geeignet ist. Mit über 100 Mitgliedern, die in der Pho-
tovoltaik aktiv sind und über 3.000 Mitgliedern insgesamt deckt der Verband einen 
Großteil der Branche ab und bietet zudem die Möglichkeit, Erfahrungen aus verwand-
ten Maschinenbaubranchen einzubringen. Ein wichtiges Element könnte die Initiierung 
von Leuchtturmprojekten sein, die spezifisch auf die Innovation in der Produktion fo-
kussieren. Die angewandte Automatisierungstechnik, in der Roboterhersteller, Anbie-
ter von Montage und Handhabungstechnik, Mess- und Prüfinstrumenten mit Anbietern 
von Automatisierungstechnik und Herstellern von Gerätesoftware zusammenarbeiten, 
ist dabei ein wichtiges Feld für den VDMA. Ein weiteres Projekt ist die Abstimmung 
von F+E-Aktivitäten zwischen Fabrik-Ausrüstern und PV-Industrie, die als koordinierte 
Roadmapping-Aktivitäten vom VDMA mit Fokus Maschinenbau und von SEMI mit Fo-
kus auf die Zellhersteller betrieben werden. Notwendig werden diese Aktivitäten, weil 
sich die Photovoltaik für den deutschen Maschinen- und Anlagenbau zu einem tragen-
den Markt entwickelt hat. Deutschland ist größter Anwendermarkt und zweitgrößter 
Produzent weltweit. Japan, USA, Europa und China sind wichtige Exportmärkte für alle 
Bereiche der Wertschöpfungskette.  
Die Automationstechnik ist eine „Enabling“-Technologie, die Kostensenkungen durch 
Material- und Energieeffizienz in der Fertigung ermöglicht. Während im Maschinen- 
und Anlagenbau bereits eine Plattform existiert, bietet sich der Zentralverband Elektro-
technik- und Elektronikindustrie für ein Forum spezifisch für die Automation an. Der 
Fachverband Automation stellt  mit über 350 Mitgliedsunternehmen und einem Produk-
tionsvolumen von mehr als 25 Mrd. Euro in Deutschland eine Plattform für alle Unter-
nehmen der Automatisierungstechnik, der industriellen Informations- und Kommunika-
tionstechnik sowie der zugehörenden Dienstleistungen dar. Auch hier liegen die Auf-
gaben in der Vermittlung von Ressourceneffizienzpotenzialen und damit zusammen-
hängenden Marktchancen, der Vernetzung von Aktivitäten und der Verbreitung schon 
bestehender Effizienztechnologien in der Fertigung. 
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CdTe: Cadmium-Tellurid ist eines von mehreren Halbleitermaterialien, auf dessen Basis Dünn-
schicht-Photovoltaik-Module hergestellt werden. 
CIGS: steht für Solarzellen auf Basis von Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid 
CIS: Kupfer-Indium-Disulfid-Technologie 
c-Si: Monokristalline Solarzellen 
Dendritisches Gießverfahren (mc-Si): Das dendritische Verfahren ist eine Züchtungsmethode, 
die auf das Verständnis von genauen Kristallzüchtungsmechanismen zur Kontrolle der Mikro-
strukturen und Kristalldefekte basiert. 
Elektromagnetisches Verfahren: Bei dem elektromagnetischen Verfahren wird Silizium durch 
das von Induktionsmagnetspulen erzeugte elektromagnetische Feld geschmolzen. Die nach 
innen gerichtete elektromagnetischen Kräfte halten das Silizium im Zentrum des Reaktors. Es 
ist daher kein Tiegel mehr nötig und der Sauerstoffeinbau wird größtenteils vermieden. 
EoL: End-of-life-Recycling 
Flußbettreaktor: Reaktoren für die Herstellung von Silizium. 
Free Space Reaktor (FSR): Die FSR-Technologie stellt Si-Pulver aus Monosilan her. Diese 
Technologie hat das Potential, die Verunreinigungen im Silizium, welche durch Kontakt mit den 
Reaktorwänden entstehen, zu vermeiden. 
Ingots: Block aus einem Halbleitermaterial wie Silizium. Das Ziehen von größeren Ingots hat das 
Potential, den Durchsatz zu erhöhen und den spezifischen Energieverbrauch zu reduzieren. 
ITO: Indium-Zinn-Oxid 
Kerf-Loss: Schnittverlust; Großes Potenzial für Einsparungen ist durch die Reduzierung des 
Sägeverlusts gegeben. 
Lift-off-Prozess: Abplatzen der Metallisierung 
Magnetisches CZ-Verfahren: Beim Magnetischen Czochralski-Verfahren (CZ) kann der Sauer-
stoff beim Kristallziehen vom Silizium ferngehalten werden. 
MG-Si: metallurgisches Silizium  
MJC: Multi Junction Cells 
PECVD-Prozess : Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
Poly-Si: Polykristalline Zellen, auch: Multikristalline Zellen genannt (poly-Si oder mc-Si) 
Slurry: Für das Trennen von Siliciumstäben, mittels der Drahtsägetechnologie, wird das 
Sägeslurry benötigt. Es ist eine Verbindung aus flüssigem Glykol bzw. Öl und Siliciumcarbid. 
SoG-Si:  Solar-Grade-Silizium 
TCO: transparentes leitfähiges Oxid 
UMG–Si: Upgraded Metallurgical Grade-Silizium 
Vapor to Liquid Deposition (VLD): ähnlich dem Siemens Prozess, jedoch mit dem Unterschied, 
dass der rohrförmige Reaktor mit induktiver Heizung Silizium in flüssiger Form abscheidet.  
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Interviews 
Alsema, Eric; Universität Utrecht, 2.10.2009  
Berger, Wolfgang Bundesanstalt für Materialforschung und-prüfung, 16.09.2009  
Feltrin, Andrea (Universität Neuchatel), 14.1.2009  
Fischer, Markus,  30.09.2009 
Gerloff, Constantin und Kai Siemer: Solon, 7.09.2009  
Gerloff, Constantin, 7.09.2009 
Hagelücken, Christian Umicore, 15.01.2009  
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Kux, Andreas, Q-Cells, 30.09.2009  
Maiser, Dr. Eric (VDMA Photovoltaik-Produktionsmittel), 14.1.2009 und 29.09.2009 
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Viertl, Cormelia Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 02.09.2009  
Hinrichs, Volker, Heliotop, 8.09.2009  
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Maßnahmen zur Materialeffizienz und Ressourcenschonung in der Ferti-
gung  
I. Kristalline Technologien 
Herstellung von SoG: Feedstock-Prozess 
Bei der Herstellung von Solar Grade Silizium (SoG-Si)19  aus metallurgischem Silizium 
(mg-Si) dominiert weltweit das Siemens-Verfahren, ein sehr energieintensives Verfah-
ren, welches ursprünglich für die Produktion von hochreinem Silizium für die Halbleiter-
industrie entwickelt wurde. Bei der Herstellung von einkristallinen (sc-Si)-Modulen wer-
den 45% des Stromverbrauchs in der PV-Wertschöpfungskette für das Siemensver-
fahren aufgewendet. Für multikristalline (mc-Si)-Module entfallen 55%. 
Dieser Anteil könnte erheblich gesenkt werden. Das Reduktionspotential des Strom-
verbrauchs beträgt zwischen 35 und 45% bezogen auf die gesamte PV-




Der Einsatz von Flussbett-Reaktoren für die Herstellung von 1kg Silizium aus 
Trichlorsilan oder Silan könnte im Vergleich mit dem Siemensverfahren den Stromver-
brauch um 73% senken; Wärmebedarf und Materialverbrauch blieben aber gleich. Un-
ter Betrachtung der gesamten Wertschöpfungskette könnte folglich eine Reduktion 
des Stromverbrauchs bei sc-Si- und mc-Si-Modulen von 33% bzw. von 40% erreicht 
werden.   
Beteiligte Industriepartner am Crystal Clear Projekt haben berichtet, dass sie granula-
res Silizium mit 100% Belastung verwenden konnten, ohne damit verbundene Vor- 
oder Nachteile für Zykluszeit und Ausbeute. Erwähnt wurden Probleme wie längere 
Schmelzzeit und der Sauerstoffinhalt. Jedoch wurden keine Aussagen über diese 
Probleme von den Industriepartnern gemacht. Diese Probleme scheinen durch lear-
ning-through-practice gelöst worden zu sein. Eine Charakterisierung der Zellen an In-
stituten hat gezeigt, dass die Leistung der mit granularem Silizium hergestellten Zellen 
der Leistung der Vergleichslinienzellen entspricht. Es wurde daher festgestellt, dass 
                                               
19  Polykristallines Silizium (Polysilizium) mit für die Solarindustrie geeigneten Reinheitsgraden, die unter 
dem Reinheitsgrad von Silizium für die Halbleiterindustrie liegen. 




das granulare Material bezüglich des Reinheitsgrads das polykristalline Silizium kom-
plett ersetzen kann (Sinke et al. 2009).  
Reduzierung des Stromverbrauchs zur Herstellung eines sc-Si Moduls durch Ansatz des FBR 
 
 
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 
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Reduzierung des Stromverbrauchs zur Herstellung eines mc-Si Moduls durch Ansatz des FBR 
 
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 
 
Umsetzbarkeit 
Die FBR-Technologie ist bereits marktfähig. Die deutsche Firma Wacker Chemie AG  
und die norwegische Firma Renewable Energy Corporation (REC), zwei der größten 
Hersteller von polykristallinem Silizium für die Solarindustrie, setzen auf diese Techno-
logie.  
Wacker Chemie hat Ende 2008 eine neue Produktionsanlage für granulares Silizium in 
Deutschland im Betrieb aufgenommen. Dort wird granulares Solarsilizium aus 
Trichlorsilan erzeugt. REC Silicon hat im Jahr 2009 eine Anlage in den USA gebaut. 
Als Input Material für diese Anlage wird Silan eingesetzt. 
Bisher stehen dem Einsatz der FBR-Technologie die hohen Investitionskosten für An-
lagen in kommerziellem Maßstab entgegen. 
Die Ergebnisse der Befragung auf dem IZT-Workshop zeigen, dass für SoG 
Feedstock der Einsatz des Flussbett-Reaktors als besonders zur Energieeinsparung 
eingeschätzt wird. Das FBR-Verfahren wird als kurzfristig realisierbar bewertet. 




Das metallurgische Verfahren 
Potenzial 
Neben dem FBR existiert ein physikochemisches Verfahren zur Herstellung von UMG- 
(Upgraded Metallurgical Grade) Si, das neben dem Elektrizitätsverbrauch auch den 
Bedarf an Wärme senkt. Im Gegensatz zum Siemens- und FBR-Verfahren verzichtet 
das metallurgische Verfahren auf die Gasdestillation, indem mg-Si direkt gereinigt 
wird. Die Einsparung des Strom- und Wärmeverbrauchs für die Herstellung von UMG-
Si aus mg-Si  im Vergleich mit dem Siemens-Verfahren liegt bei 86% bzw. 24%. Diese 
Einsparungen entsprechen einer Reduktion des Stromverbrauchs der gesamten Wert-
schöpfungskette von 45% und des Wärmeverbrauchs von 23%. Ein zusätzlicher Vor-
teil könnte  der wesentlich schnellere Ausbau von Produktionskapazitäten sein.  
Reduzierung des Stromverbrauchs zur Herstellung eines sc-Si Moduls durch Ansatz von UMG-Si 
 
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 
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Reduzierung des Wärmeverbrauchs zur Herstellung eines sc-Si Moduls durch Ansatz von UMG-Si 
 
Quelle: Eigene Berechnung des IZT 
Umsetzbarkeit 
Module aus UMG-Si sind relativ neu am Markt. Zwei Unternehmen bieten UMG-Si an, 
welches den Qualitätsansprüchen der PV-Industrie entspricht: die norwegische Firma 
Elkem Solar sowie die kanadische Firma Timminco. Die französische Firma Photowatt 
und die kanadische Solar Inc. bieten Module aus UMG-Si an und weitere Unterneh-
men wie Q-Cells arbeiten an der Verarbeitung des Materials. 
Die Verarbeitung des UMG-Si ist anspruchsvoller als die Verarbeitung von konventio-
nell in Siemens-Reaktoren gereinigtem Silizium. Der nicht verwendbare Teil des In-
gots, der für Polysilizium bei ca. 30% liegt, könnte mit UMG-Si bei bis zu 75% liegen, 
abhängig von der Materialqualität. 
Darüber hinaus ist die Durchbruchspannung der Zelle geringer und indiziert dadurch 
ein höheres Risiko für „Hot Spots“, welche zur Zerstörung führen. Das Risiko wird ab-
gefangen, indem höchstens 12 Zellen pro Bypassdiode verschaltet werden. Dieses 
führt zu einer zunehmenden Anzahl an Bypassdioden. 
Die lichtinduzierte Degradation bei den UMG-Zellen von Q-Cells ist ca. 1% höher, was 
zu einem geringfügigen Wirkungsgradverlust führt. Der Wirkungsgrad  dieser Zellen ist 
um ca. 0,1% niedriger.  Die Firma Calisolar erreicht einen Spitzenwirkungsgrad von 
rund 15 Prozent (Photon 12/2009). 




Die Prozesse der Kristallisations-, der Wafer- und der Zellfertigung müssen an das 
Material angepasst werden. Die Firma Calisolar hat in einer Anlage in USA zudem ei-
nen neuen Schritt unter dem Namen „Wafer Treatment“ eingeführt, um den Schaden 
der  Verunreinigungen zu verringern. Momentan unterliegen diese Prozessschritte der 
Geheimhaltung. Das gilt auch für Anpassungsmaßnahmen einzelner Prozessschritte 
durch andere Markteilnehmer neben Calisolar. Mittelfristig wird veränderten Kristallisa-
tionsprozessen die größte Bedeutung für eine hohe UMG-Ausbeute bei gleichzeitig 
hohem Zellenwirkungsgrad zugeschrieben. 
Ein tieferes Wissen und Verständnis der genauen Auswirkung der Verunreinigungen 
ist erforderlich. Im Crystal Clear Projekt wurde die Rolle sowie der maximal zulässige 
Anteil an Verunreinigungen untersucht. Die involvierten Partner waren ECN Solar 
Energy, Norwegian University of Science and Technology, Fraunhofer Institut für Solar 
Energiesysteme (ISE) und Solar Material von der Firma Deutsche Solar. Durch dieses 
Vorhaben wurde ein besseres Verständnis des Zusammenhangs zwischen Verunreini-
gungen und Zellwirkungsgrad geschaffen. Weitere Herausforderungen sind die Erstel-
lung von standardisierten analytischen Methoden, um Verunreinigungen zu messen 
und Material-Kennzahlen zu quantifizieren (Sinke et al. 2009).  
Der Einsatz von UMG-Si wurde auf dem IZT-Workshop als hoch relevantes Energie-
einsparpotential gesehen, der Realisierungszeitraum wurde kontrovers bewertet. 
Vapor to Liquid Deposition (VLD) 
Potenzial 
Der Trichlorosilan-basierte Prozess ist ähnlich dem Siemens Prozess, jedoch mit dem 
Unterschied, dass der rohrförmige Reaktor (Tubereactor) mit induktiver Heizung Silizi-
um in flüssiger Form abscheidet.  Das VLD Verfahren könnte den Durchsatz um einen 
Faktor 10 erhöhen und dadurch eine Kostenreduktion erreichen.  
Umsetzbarkeit 
Das Verfahren wurde von der japanischen Firma Tokuyama entwickelt. Es ist noch im 
Pilotstadium. Das FuE-Projekt wird von NEDO (The New Energy and Industrial Tech-
nology Development Organization Japan) unterstützt. 
Dem VLD-Prozess wurde auf dem Workshop eine mittlere Bedeutung zugeschrieben 
und als langfristig realisierbar bewertet. 
Free Space Reaktor (FSR) 
Potenzial 
Die FSR-Technologie stellt Si-Pulver aus Monosilan her. Diese Technologie hat das 
Potenzial die Verunreinigungen im Silizium, welche durch Kontakt mit den Reaktor-
wänden entstehen, zu vermeiden. Das geschieht durch die Zersetzung von Silan in 
dem freien Raum des Reaktors. Außerdem ermöglicht das Monosilan eine niedrigere 
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Prozesstemperatur, die FSR-Technologie könnte daher zu einer Reduktion des Ener-
gieverbrauchs führen.   
Umsetzbarkeit 
Der Prozess wurde von Joint Solar Silicon (JSSi) entwickelt und ist noch im Pilotstadi-
um. Es sind keine Informationen über quantitative Potenziale und analytische Zahlen 
verfügbar.  
Experten des Workshops haben das Potenzial des FSR als Mittel bedeutsam und 
kurzfristig realisierbar bewertet. 
Kristallisationsprozess: von SoG-Si zu Ingot 
Das Reinstsilizium kann auf unterschiedliche Weise weiterverarbeitet werden. Für mul-
tikristalline Zellen kommen größtenteils das Gießverfahren und das Bridgeman-
Verfahren  zum Einsatz. Monokristalline Zellen werden fast immer nach dem 
Czochralski-Verfahren hergestellt. Bei allen Verfahren wird das SoG-Si in einem Tiegel 
geschmolzen.  
Der Kontakt der Schmelzmasse mit den Tiegelwänden führt zum Einbau von Verunrei-
nigungen, die die Materialqualität und daher den Wirkungsgrad der daraus hergestell-
ten Zelle reduzieren. Beim Czochralski-Verfahren diffundiert Sauerstoff in das flüssige 
Silizium und lagert sich in geringfügigen Mengen in der Gitterstruktur des Halbleiter-
elements an. Dieses Phänomen führt zu einem Degradationseffekt, d.h. Verringerung 
der Leistung um circa 3%.  
Magnetisches Verfahren (sc-Si) 
Potenzial 
Beim Magnetischen Czochralski-Verfahren (MCz) kann der Sauerstoff beim Kristall-
ziehen vom Silizium ferngehalten werden. 
Mittels Spulen, die in der Apparatur integriert sind, wird ein magnetisches Feld erzeugt. 
Dieses Magnetfeld interferiert dabei mit den freien Elektronen der Si-Schmelze vor 
allem am Rand des Tiegels, wodurch ein Anreichern der Sauerstoffatome unterhalb 
des Kristalls verhindert wird. Dadurch kann die Sauerstoffkonzentration auf fast null 
reduziert werden.  
Umsetzbarkeit 
Der chinesische Ingot-Produzent Xi´an Longi Silicon Technologies, der aus der Halb-
leiterbranche kommt und seit 2003 auch auf dem Photovoltaikmarkt aktiv ist, stellt In-
gots nach dem magnetischen Czochralski-Verfahren für die Halbleiter- und PV-
Industrie her. Das Unternehmen berichtet von guten Ergebnissen in Tests bezüglich 
der Verringerung des Degradationseffekts.  




Hürden für den Einsatz der Technologie sind das aufwendigere Produktionsequipment 
und der höhere Energiebedarf, welche das Endprodukt im Vergleich zur sauerstoffrei-
cheren Konkurrenz verteuert (Photon 03/2008).  
Auf dem Workshop wurde von den Experten dem magnetischen Verfahren eine mittle-
re Bedeutung beigemessen und eine langfristige Realisierbarkeit attestiert. 
Elektromagnetisches Verfahren (mc-Si) 
Potenzial 
Bei dem elektromagnetischen Verfahren wird Silizium durch das von Induktionsmag-
netspulen erzeugte elektromagnetische Feld geschmolzen. Die nach innen gerichtete 
elektromagnetischen Kräfte halten das Silizium im Zentrum des Reaktors. Es ist daher 
kein Tiegel mehr nötig und der Sauerstoffeinbau wird größtenteils vermieden. Der Pro-
zess hat einen höheren Durchsatz wegen der leichten Übertragung zu einem kalten 
Umfeld (Scheel, Fukuda 2004). Auf Prozessebene könnte der Stromverbrauch bei der 
multikristallinen Waferherstellung um 48% reduziert werden. Der gesamte Stromver-
brauch sinkt um 8%.  
Reduzierung des Stromverbrauchs zur Herstellung eines mc-Si Moduls durch Ansatz des elektromagneti-
schen Verfahrens (EMC) 
 
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 




Das elektromagnetische Verfahren wurde hauptsächlich in Europa und in Japan entwi-
ckelt. Die Technologie ist bereits auf dem Markt. Zum Beispiel stellt die japanische 
Firma SUMCO von der Halbleiterindustrie mit dem Verfahren Wafer her. Das französi-
sche Institut EPM Madylam und das Unternehmen Photowatt haben zusammen den 
elektromagnetischen Durchlaufschmelzofen entwickelt. Dieser Ofen wird von der Fir-
ma Emix für die Herstellung von mc-Si Ingots verwendet (Photon 11/2006). 
Ein Nachteil dieser Technologie sind die geringe Korngröße und die Defekte der pro-
duzierten Ingots, die durch die schnelle Kühlung entstehen. Dies führt zu einer gerin-
gen Materialqualität. Ein besseres Verständnis und eine bessere Steuerung des Pro-
zesses ist erforderlich.    
Das elektromagnetische Verfahren wurde auf dem Workshop als hoch relevant, je-
doch erst als langfristig realisierbar bewertet. 
Dendritisches Gießverfahren (mc-Si) 
Potenzial 
Das dendritische Verfahren ist eine Züchtungsmethode, die auf das Verständnis von 
genauen Kristallzüchtungsmechanismen zur Kontrolle der Mikrostrukturen und Kris-
talldefekte basiert. In einem Tiegel wird zuerst das Polysilizium mit kontrollierter Ober-
fläche und unter adäquaten Bedingungen entlang des Tiegelbodens gezüchtet. An-
schließend erfolgt durch Steuerung der Züchtungsbedingungen eine gerichtete Erstar-
rung des Siliziums (Uni Tohuku 2008). Durch dieses Verfahren werden multikristalline 
Ingots mit homogener Kornrichtung und höhere Korngröße hergestellt. Daher wird eine 
höhere Materialqualität im Vergleich mit anderen Tiegelverfahren erreicht. Das Poten-
zial ist eine mc-Si-Materialqualität vergleichbar mit der des sc-Si (Nakajima et al. 
2009). Dies würde zu einer Reduktion des pro Wp notwendigen Materialverbrauchs 
um 12% führen. 




Reduzierung des Si-Materialverbrauchs zur Herstellung eines mc-Si Moduls durch Ansatz des dendriti-
schen Verfahrens 
 
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 
Umsetzbarkeit 
Das Verfahren wird in einem Gemeinschaftsprojekt von Sharp Cooperation und der 
Tohoku Universität in Japan entwickelt (Photon 10/2008). 
Für den Einsatz dieser Technologie in der Solartechnik sind noch Optimierungen er-
forderlich. Weitere Grundlagenforschung in Bildungsmechanismen von Kristalldefekten 
ist dafür notwendig.  
Das dendritische Verfahren ist laut Experten des Workshops nur mittelbedeutsam und 
erst langfristig realisierbar. 
Ziehen von größeren Ingots 
Potenzial 
Das Ziehen von größeren Ingots hat das Potential, den Durchsatz zu erhöhen und den 
spezifischen Energieverbrauch zu reduzieren. Im Rahmen des Crystal Clear Projektes 
konnten Projektpartner wie Deutsche Solar und Photowatt mit einer Erhöhung der 
Standard-Ingotgröße von 130% eine Erhöhung des Durchsatzes von 85% erreichen 
(Sinke et al. 2009). Außerdem werden Materialverluste durch Verunreinigungen redu-
ziert, da die Oberfläche der Ingots im Verhältnis zum Volumen reduziert wird. Das Re-
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duktionspotential für den Energieverbrauch und die Materialverluste konnte nicht quan-
tifiziert werden.  
Umsetzbarkeit 
Das Ziehen von größeren Ingots ist bereits marktfähig. Seit einigen Jahren geht der 
Trend bezüglich der Ingotgröße in der PV-Branche generell nach oben.  
Zum Ansatz von größeren Ingots konnten keine technische Hürden identifiziert wer-
den. Vermutlich ist ein Hemmnis die lange Lebensdauer des Kristallisationsequip-
ments.  
Nach Expertenmeinung kann bereits kurzfristig die Materialausbeute durch Ziehen von 
größeren Ingots erhöht werden. 
 
Waferherstellung: von Ingots zu Wafern 
Als Standard-Prozess wird der Ingot im Anschluss an die Kristallisation mit Hilfe einer 
Drahtsäge und eines Schleifmittels „Slurry“, eine Mischung aus Glykol und SiC, in Wa-
fer zersägt, wobei die Dicke des Drahtes, ca. 140 ȝm, von ähnlicher Größenordnung 
ist wie die Dicke der erzeugten Wafer, 180 ȝm. Somit fallen alleine durch den Säge-
prozess ca. 50% (ca. 200 ȝm) des Si-Materials als Verlust an. Der Verlust wird als 
Kerf-Loss bezeichnet und könnte reduziert bzw. vermieden werden. 
Dünnerer Sägedraht und dünnere Wafer 
Potenzial 
Das produktionstechnische Ziel beim Sägen der Ingots ist möglichst dünne Wafer her-
zustellen bei gleichzeitig geringem Kerf-Loss. Dieser Materialverlust kann durch Ver-
ringerung des Sägespaltes sowie durch Verringerung der Waferdicke reduziert wer-
den. 
Tests haben gezeigt, dass der Einsatz eines 100ȝm-dicken Sägedrahts in Kombinati-
on eines Slurrys mit geringerer Korngröße zu einer Verringerung des Kerf-Loss auf 
140 ȝm führt (Sinke et al. 2009). Die verminderte Korngröße ist notwendig, um eine 
erhöhte Welligkeit des gesägten Wafers zu vermeiden. Mit einer gleichzeitigen Reduk-
tion der Waferdicke von 180 auf 100 ȝm, wird der Si-Verbrauch des Sägeprozesses 
pro m2 Wafer um 40% reduziert. Da die Si-Materialverluste der gesamten Wertschöp-
fungskette vom Kerf-Loss dominiert werden, führt die Reduktion der Si-Verluste zu ca. 
33% Reduktion des gesamten Si-Materialeinsatzes für sc-Si und ca. 37% für mc-Si. 
Sowohl für sc- als für mc-Si bedeutet dies für den gesamten Strom- und Wärmever-
brauch eine Reduzierung von ca. 25% bzw. 35%. 




Reduzierung des Si-Materialverbrauchs und des Energieverbrauchs zur Herstellung eines sc-Si Moduls 
durch Ansatz dünnerer Wafer 
 
Reduzierung des Si-Materialverbrauchs und des Energieverbrauchs zur Herstellung eines mc-Si Quelle 
 
Quelle: Eigene Berechnung des IZT 
 
Umsetzbarkeit 
Viele Forschungsvorhaben haben die Reduktion des Kerf-Loss zum Ziel. Im Crystal 
Clear Projekt und im Verbundprojekt „Kerf Loss: Steigerung der Ressourcennutzung 
bei der Fertigung von Solarsiliziumwafern durch Reduzierung des Sägeverlustes“ ent-
wickeln die Deutsche Solar AG, PV Silicon AG, ASI Industries, das Fraunhofer-Institut 
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für Werkstoffmechanik (IWM) und für Solare Energiesysteme (ISE), sowie das Be-
triebsforschungsinstitut VDEh-Institut für angewandte Forschung (BFI/ VDEh) Hoch-
leistungssägen, mit denen der Kerf-Loss um 50% reduziert werden kann. Ziel ist die 
Verringerung des Kerf Loss auf idealerweise 100 ȝm und gleichzeitiger Verringerung 
der Waferdicke auf ebenfalls 100 ȝm.  
Ein Hemmnis gegen den Einsatz von dünneren Drähten ist die reduzierte Sägege-
schwindigkeit. Weitere Tests und Untersuchungen sind erforderlich für den Einsatz in 
der Produktion.  
Darüber hinaus führt der Einsatz von dünneren Drähten zu einer erhöhten 
Waferwelligkeit und Risse, welches wiederum zu einer Senkung des Zellenwirkungs-
grads führt. Dies wird durch den Einsatz von geringerer SiC-Korngröße vermieden, 
was zu einer Erhöhung der Kosten führen kann. 
Schließlich wurde durch Tests eine Grenze zur Reduzierung der Drahtdicke festge-
stellt: ab 80 ȝm Drahtdurchmesser wird der Verschleißgrad signifikant erhöht. Da der 
Verschleiß des Drahts relativ unabhängig von der Drahtdicke ist, wird ein dünnerer 
Draht prozentual mehr abgenutzt als der Standarddraht. Bei  80ȝm wird die Anzahl 
von Wafern, die mit einem Draht gesägt werden können, so stark reduziert, dass sich 
diese Drahtdurchmesser für die industrielle Anwendung nicht mehr eignen. 
Die Experten auf dem Workshop haben das Potenzial als mäßig relevant eingeschätzt 
und halten es für mittel- bis langfristig realisierbar.  
Diamantdrahtsäge 
Potenzial 
Die Diamantdrahtsäge verzichtet auf das Slurry und ermöglicht einen feineren Schnitt. 
Ihr Einsatz würde daher zu einer Reduktion von 100% des Slurrys führen. Der Kerf-
Loss beim Einsatz dieser Technologie wird als der kleinste aller Sägetechnologien 
eingeschätzt. Das Potenzial der Kerf Loss-Reduktion konnte allerdings nicht beziffert 
werden. 
Umsetzbarkeit 
Die Diamantdrahtsäge-Technologie für das Trennen von Silizium in dünne Wafer wur-
de in den letzten Jahren entwickelt, ist allerdings noch nicht marktverfügbar. 
Die Firma Meyer Burger Technology hat im September 2009 die Geschäftsaktivitäten 
von Diamond Wire Technology LLC (DWT) für die Verarbeitung von kristallinem Silizi-
um für die PV-Industrie übernommen. DWT ist marktführend in der Diamantdraht-
Technologie. Die DWT Diamantdrahtsäge wird momentan bei Meyer Burger nur zum 
Trennen von Saphir als Substrat für die LED-Herstellung und andere sehr harte und 
teure Kristalle angeboten (Meyer Burger 2009).  
Für das Schneiden der Ingots in Blöcke hat Applied Materials das Produkt ‘Applied 
HCT Diamond Squarer’ im September 2009 auf dem Markt eingeführt. Die neue Tech-




nologie solle eine Kostenreduktion des Schneidprozesses von Ingots in Blöcke von bis 
zu 33% erreichen (PV-tech 09/2009). Die Bedeutung im Hinblick auf Material- und 
Energieeinsparung konnte nicht eingeschätzt werden.  
Hemmnisse des Einsatzes der Diamantdrahtsäge-Technologie sind die relativ hohen 
Investitionskosten. 
Für das Trennen des Siliziums in dünne Wafer könnte die PV-Industrie Prozesse aus 
der Halbleiterindustrie anpassen und einsetzen. Zum Beispiel wurde eine Kombination 
aus Diamantsäge und wassergeführtes Laser-Schneiden von der Firma Synova entwi-
ckelt. Das sogenannte MicroJet-Verfahren könnte den Kerf-Loss weiter reduzieren, 
indem das abgeschnittene Material vom Wasser kontinuierlich entfernt wird (Mai et al. 
2007).  
Auf dem Workshop wurde der Diamantdrahtsäge ein kleines Potenzial zugeschrieben 
und die Realisierbarkeit als langfristig bewertet.  
Folien-Technologien: EFG, String Ribbon, RGS 
Potenzial 
Eine günstigere Alternative zu den Slurry- und Diamantsäge-Technologien ist die bes-
sere Ausnutzung des Siliziums, indem die Wafer direkt aus der Si-Schmelze in 
Waferform gebracht werden. Dieses sogenannte Folien-Silizium zeichnet sich dadurch 
aus, dass mehr als 90% des Ausgangssiliziums auch in Waferform zur Verfügung 
steht. Allerdings sind manche Folien-Technologien heute bis zu ca. 50% dicker. Es 
sind auch  dünnere Wafer möglich, jedoch weisen diese einen geringeren Wirkungs-
grad als die gesägten Wafer auf. Bezogen auf die Prozessebene bedeutet das, dass 
eine Reduktion des spezifischen Materialeinsatzes für die gleiche Ausgangsmenge 
von 25% erzielt wird.  
Umsetzbarkeit 
Drei Technologien sind am Markt verfügbar: die Edge-defined Film-fed Growth (EFG) 
Technologie der Firma Schott Solar, die String Ribbon Technologie der amerikani-
schen Firma Evergreen und RGS Folien Technologie. Letztere wurde von ECN und 
der Uni Konstanz entwickelt und von der Firma Solwafers getestet und produziert.  
Aufgrund der höheren thermischen Spannungen bei der Kristallisation im Vergleich zur 
klassischen Ingot-Kristallisation und durch teilweise höhere Verunreinigungskonzentra-
tionen weisen diese Materialien (ohne Nachbehandlung) in der Regel eine geringere 
und teilweise auch inhomogene Materialqualität auf.  
Im Fall von EFG und String-Ribbon konnten bei einer Dicke von 300 ȝm Wirkungsgra-
de erzielt werden, die mit den Wirkungsgraden von c-Si Zellen vergleichbar sind. Aller-
dings haben die hohen Equipment-Kosten dieser Technologien in Kombination mit 
Fortschritten bei der weiteren Reduzierung der Waferdicke von gesägten Wafern zur 
Folge, dass kein erheblicher Kostenvorteil entsteht. Eine weitere Reduzierung der 
Waferdicke ist im Vergleich mit den gesägten Wafer notwendig um dies zu kompen-
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sieren. In Pilotprojekten werden EFG und String-Ribbon-Waferdicken von 200 ȝm un-
tersucht (Sinke et al. 2009). Diese müssen weiter getestet werden, um eine industrielle 
Implementierung zu ermöglichen. 
Die RGS-Technologie ermöglicht die Herstellung von  dünneren Wafern, die hingegen 
einen geringen Wirkungsgrad von 11% aufweisen (Sinke et al. 2009). 
Zur Durchsetzung der Folien-Technologien ist die Entwicklung eines besseren Pro-
zesscontrollings notwendig. 
Das Potenzial wurde auf dem Workshop als wenig relevant und langfristig realisierbar 
eingeschätzt.  
Abscheidung von Silizium auf Substrat 
Potenzial 
Eine neue Entwicklungsrichtung ist die Abscheidung von Silizium auf einen Substrat 
zur Herstellung von sogenannten Wafer-Äquivalenten. Bei diesem Verfahren werden 
10-30 ȝm Hochqualitäts-Si-Schichten auf einem günstigen Substrat wie low-grade-
Silizium oder keramische Materialien abgeschieden oder aufgebracht. Die Reduzie-
rung der Dicke im Vergleich zu Standardwafern führt zu einer Reduktion des Si-
Materialeinsatzes um 95%. 
Umsetzbarkeit 
Die waferäquivalenten Technologien sind im Laborstadium. Drei unterschiedliche 
Technologien wurden im Crystal Clear Projekt untersucht: das epitaxisch eingedickte, 
freistehende Wafer-Äquivalent, die rekristallisierte Silizium-Seed-Schicht und das 
epitaxische Wafer-Äquivalent. Die letzte Technologie ist sehr nah am Pilotstadium und 
könnte in wenigen Jahren marktverfügbar werden (Sinke et al. 2009).  
Hürden des epitaxischen Wafer-Äquivalents sowie in größerem Umfang für die zwei 
anderen Wafer-Äquivalente ist der bislang niedrigere Wirkungsgrad. Andere Heraus-
forderungen sind bei dem epitaxisch eingedickten, freistehenden Wafer-Äquivalent die 
Schwierigkeit des Handlings durch weitere Prozessschritte. Bei dem Verfahren der 
rekristallisierten Silizium-Seed-Schicht stellt die Entwicklung von angepassten 
Abscheideverfahren und Zellenherstellungsprozesse eine große Herausforderung dar 
(Sinke et al. 2009). 
Diese Technologien weisen ein großes Potenzial zur Material- und Kostenreduktion 
auf. Es soll in F+E Projekten weiter untersucht werden.  
Experten des Workshops haben den Wafer-Äquivalenten ein kleines Potenzial zuge-
schrieben und die Realisierbarkeit als langfristig bewertet.  
 




Zellen- und Moduldesign 
Rahmenloses Moduldesign 
Potenzial 
Durch rahmenlose Module könnte der Aluminiumverbrauch fast auf null reduziert wer-
den. Darüber hinaus werden die Abstände zwischen den Modulen verringert und damit 
auch die Kanten, an denen sich Verunreinigungen absetzen, vermieden.  Ohne Alumi-
niumrahmen kann die Energierücklaufzeit um 0,1 Jahre verkürzt werden (Home Power 
10/2008).   
Umsetzbarkeit 
Rahmenlose Dünnschicht-Module werden für die Gebäudeintegration beispielsweise 
anstelle von Dachziegeln bereits eingesetzt. 
Ohne Rahmen verliert das Modul an Stabilität und Robustheit besonders an den Kan-
ten. Die Lebensdauer könnte für kristalline Aufdachsysteme verringert werden.  
Rahmenlose Module wurden auf dem Workshop als hoch relevant und als kurzfristig 
realisierbar beurteilt.   
Ersatz des Silbers durch Kupfer 
Potenzial 
Aufgrund seiner guten Leitfähigkeit wird Silber in der Metallkontaktierung der Zellen 
eingesetzt. Silberpasten werden auf die Vorderseite in Form von dünnen Fingern auf-
gedruckt  und Silber oder Silber/Aluminium-Pasten werden an die Metallbändchen 
aufgebracht, welche die Zellen entweder in Reihe oder parallel elektrisch miteinander 
verbinden. Obwohl der Silber-Anteil nur bei 0,006% des Standard-Modulgewichts liegt, 
wird der Ersatz dieses Metalls entscheidend für die Kosten der PV-Module sein. In den 
nächsten 5 Jahren ist eine Reduktion des Silbereinsatzes von 30% zu erwarten. Län-
gerfristig wird mit Alternativen für einen kompletten Ersatz des Silbers durch z.B. Kup-
fer experimentiert.  
Umsetzbarkeit 
Alternativen zu Silber zur Kontaktierung sind heute Gegenstand der Forschung. Bei-
spielsweise hat das Nanoelektronik und -technik Forschungszentrum IMEC in Belgien 
eine großflächige Solarzelle mit Kupfer-Frontkontaktierung entwickelt. Im Labor konnte 
ein mit silberkontaktierten Zellen vergleichbarer Zellenwirkungsgrad erreicht werden 
(IMEC 2009). 
Die Oxidation des Kupfers kann ein Hemmnis dieses Ansatzes darstellen. Die Oxidati-
on könnte durch die Entwicklung von  Schutzschichten vermieden bzw. verringert wer-
den. Es ist unklar, ob IMEC dieses technische Problem gelöst hat. 
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Darüber hinaus ist die Entwicklung von Kupfer-Metallisierungsanlagen mit einem in-
dustriellen Durchsatz für den Einsatz von Kupfer-Kontaktierungen in der Industrie er-
forderlich. Bezüglich des Wirkungsgrads sieht IMEC ein Potenzial für weitere Steige-
rungen. 
Der komplette Ersatz des Silbers durch Kupfer wurde auf dem Workshop zwar als sehr 
relevant eingestuft, aber nur als langfristig realisierbar eingeschätzt. 
Glasdicke 
Potenzial 
Die Standarddicke der Glasschicht liegt derzeit bei 4mm. Das Solarglas besteht ent-
weder aus Walzglas mit 60 % Marktanteil oder aus Floatglas mit 40 %. Wenn eine 
Reduzierung der Dicke für c-Si-Module aus statischen Gründen nicht möglich ist, sind 
alternative Glassorten erforderlich. Das heutige Solarglas könnte durch nur 2mm di-
ckes, thermisch gehärtetes Walzglas ersetzt werden. 50% der eingesetzten Glasmen-
ge könnte daher ohne Verlust an Zugfestigkeit und Steifigkeit eingespart werden. Ein 
anderer Vorteil des Walzglaseinsatzes ist die günstigere Herstellung gegenüber dem 
Floatglas wegen des um 45% niedrigeren Energieverbrauchs (Schlemm 2009). Die 
Oberfläche der Walzglasscheiben ist nicht so gleichmäßig wie beim Floatglas, für kris-
talline Solarmodule, bei denen das Glas nur zur Abdeckung und nicht als Substrat für 
den Auftrag aktiver Schichten benutzt wird, allerdings ausreichend (Photon 02/2008). 
Umsetzbarkeit 
Es wurden im Rahmen des thüringischen Forschungsprojekts Glasing, an dem die 
Johanna Solar Technology GmbH beteiligt ist, ein Prototyp für das dünne Solarwalz-
glas entwickelt. 
Mit dem avisierten Ausbau der PV-Produktion könnte die PV-Industrie bereits 2012 
rund fünf Prozent des weltweit produzierten Glases aufnehmen. Einige Experten er-
warten eine Knappheit und Verteuerung der eisenarmen Grundstoffe, Sand, Dolomit 
und Feldspat und somit des Glases. Der Anteil der Glaskosten an den Herstellungs-
kosten eines PV-Moduls könnte in den nächsten sieben Jahren von 4 auf ca. 15 % 
steigen. Heute eilt die Nachfrage nach Walzglas dem Angebot um ca. ein Jahr voraus, 
während es bei Floatglas keinen Mangel gibt. Es wird daher befürchtet, dass die Solar-
industrie aus mangelder Information zunehmend Floatglas einsetzt. Die Produktions-
kapazität von Walzglas sollte erweitert werden. Eine Möglichkeit wäre, dass die PV-
Industrie sich ihre eigenen Quellen für adäquates und preiswertes Glas schafft.   
Auf dem Workshop wurde einer Reduktion der Glasdicke eine hohe Relevanz für die 
Materialeffizienz beigemessen. Die Maßnahme kann in naher Zukunft realisiert wer-
den. 






Die Kontaktierung muss nicht nur gut leitfähig sein, sondern auch eine möglichst kleine 
Kontaktgitterabdeckung auf der Vorderseite haben, um den Ertrag des PV-Moduls zu 
maximieren. Als Standardverfahren wird die Siebdrucktechnik eingesetzt. Dabei wer-
den ca. 100 m breite Kontaktfinger auf der Vorderseite der Solarzelle abgedruckt. Mit 
einem optimierten Kontaktierungsprozess könnte diese Breite um 70% reduziert wer-
den, was zu einer Erhöhung des Wirkungsgrads führen könnte. Es hätte den zusätzli-
chen Vorteil, die Bruchgefahr der immer dünneren Wafer beim Kontaktierungsprozess 
zu mindern. Bisher konnten Zellenwirkungsgrade für sc-Si von über 20% erreicht wer-
den, welches zu einer Reduktion des spezifischen Materialverbrauchs um ca. 21% füh-
ren könnte.  





















Ref. sc-Si Modul Ref. sc-Si Modul mit kontaktfreiem 
Kontaktierungsprozess  
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 
 
Umsetzbarkeit 
US-Firma Optomec, Lieferant von Produktionsanlagen für die Elektronik-, Display- und 
Photovoltaik-Industrie, hat die Drucktechnologie „Aerosol Jet“ entwickelt. Diese wird 
seit 2004 für den Druck elektronischer Schaltungen vermarktet. Bei dieser Technologie 
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schweben eine Reihe von Düsen etwa drei Millimeter über die Oberfläche und sprühen 
von dort feine Strahlen aus winzigen Metallpartikeln auf die Zielfläche. Den Einsatz von 
Aerosol Jet für Zellenkontaktierung in der Photovoltaik wird vom Fraunhofer Institut für 
Solar Energie Systeme (ISE) getestet.  
Der Aerosoljet Kontaktierungsprozess benötigt einen zusätzlichen Prozessschritt ge-
genüber dem Siebdruck: nach dem Sprühen ist für die Leitfähigkeit ein galvanischer 
Prozess erforderlich. Langfristig halten Experten diesen Nachteil für gering, da die In-
dustrie sowieso immer stärker auf derartige Prozesse setzen wird, um bei größeren 
Zellen die Leitfähigkeit der Kontakte zu optimieren (Photon 11/2007). Bezüglich des 
Durchsatzes kündigt Optomec eine vergleichbare Druckgeschwindigkeit der Maschine 
mit durchschnittlichen Siebdruckmaschinen an (Global Solar Technology 2009). Aller-
dings wurde auf dem Expertenworkshop erwähnt, dass ein geringerer Durchsatz für 
die industrielle Umsetzung die Hürde zum Einsatz dieser Technologie sei.  
Eine Reduzierung der Kontaktfläche bedeutet zwar, dass in der Solarzelle mehr Strom 
generiert wird, jedoch kann dieser Vorteil nur dann genutzt werden, wenn der Über-
gangswiderstand vom Silizium zum Metall ebenfalls verbessert wird. Dazu muss eine 
geeignete Tinte entwickelt werden, die es ermöglicht, trotz einer reduzierten Kontakt-
fläche Solarzellen niederohmiger zu kontaktieren (Fraunhofer ISE 2009). 
Nach ISE lässt die Technologie noch Raum für Optimierung. Die Düsen könnten auch 
Linien von weniger als 20 m Breite drucken, welches die Verschattung der Zellen wei-
ter verringert. Außerdem könnte anstelle von Silberteilchen auch solche aus Kupfer 
versprüht werden (siehe Maßnahme Ersatz von Silber durch Kupfer). Schließlich könn-
te der Durchsatz künftig verdoppelt werden (Photon 11/2007). 
Dem Kontaktierungsprozess wurde von den Experten des Workshops eine hohe Be-
deutung beigemessen. Wann der realisiert werden kann, ist aber unsicher. 
Rückkontaktierung 
Potenzial 
Eine Ansatzmöglichkeit zu der Problematik der Kontaktfinger-Verschattung ist das so-
genannte Rückkontaktierungszellendesign. Bei dieser Zelle wird die Kontaktierung 
teilweise oder komplett auf die Rückseite der Solarzelle verlegt. Damit können die 
Verschattungsverluste reduziert bzw. komplett vermieden werden. Zum anderen ver-
ringern sich die Herstellungskosten weiter, da die Verschaltung zu Modulen verein-
facht wird. Verschiedene Rückkontaktierungsdesigns werden entwickelt. Bis jetzt ha-
ben sich zwei Designs besonders durchgesetzt: das Metallisation Wrap-Through 
(MWT) und das Emitter Wrap-Through (EWT) Design.  
Bei MWT werden Löcher von der Rückseite der Zelle zur Vorderseite gebohrt, welche 
mit einer leitenden Paste gefüllt werden. Auf dieser Weise wird der Kontakt zu den 
Kontaktfingern hergestellt. Dies ermöglicht einen Teil des Vorderseitenkontakts zur 
Rückseite zu versetzen. Beim EWT-Design werden Vorderkontakt zusammen mit 
Emitter und Kontaktfingernetz auf der Rückseite angeordnet. Der Frontemitter wird 




durch Laser-gebohrte und Phosphor-diffundierte Löcher mit dem Rückseitenemitter 
elektrisch verbunden. Rückkontaktierungsmodule können Wirkungsgrade über 20% 
erreichen.  
Umsetzbarkeit 
Die amerikanische Sunpower Corporation war erfolgreich mit der Produktion von se-
riengefertigten EWT-Modulen. Der Modulwirkungsgrad liegt bei 20,4%.  
Die niederländische Solland Solar Cell BV hat gemeinsam mit dem Energy Research 
Center of the Netherlands (ECN) eine MWT-Zelle entwickelt. Die Zellen werden von 
der österreichischen Firma AT&S Austria Technologie & Systemtechnik- AG zu Modu-
len verarbeitet. Geplant ist die Modulzertifizierung 2010. Einen Prototyp eines MWT-
Moduls wird außerdem von der PV-Sparte der Firma Bosch zusammen mit dem 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme entwickelt. Die Markteinführung ist 2010 
geplant. Der Zellenwirkungsgrad liegt bei 17,3%. 
Perspektiven 
Problematisch sind bei der Rückseitenkontaktierung die zusätzlichen Fertigungsschrit-
te, die die Herstellungskosten um ca. 60% gegenüber der Konkurrenz erhöhen: das 
Bohren der Löcher mittels Laser und anschließende Reinigen der Bohroberfläche und 
die Isolation der positiven und negativen Kontakte, um Kurzschlüsse zu vermeiden 
(Erde 3.0 9/2009). Schnellere und saubere Laser-Techniken und neue Kontaktie-
rungsanlagen sollten entwickelt werden. Das Rückkontaktierungskonzept könnte auch 
ein Potenzial bei der Dünnschicht haben: die amerikanische Firma Nanosolar hat in 
2009 mit der Serienfertigung von CIGD-Zellen mit MWT-Kontaktierung begonnen 
(PHOTON 11/2009).  
Auf dem Workshop haben Experten der Erhöhung des Wirkungsgrades durch Rück-
kontaktdesign eine hohe Relevanz zugeordnet. Der Zeithorizont der Realisierbarkeitist 
unsicher. 
Zusätzliche Ansätze 
Auf dem Workshop wurden außerdem folgende zusätzliche Ansätze genannt: speziel-
les Solarglas, eine verbesserte Passivierung der Rückseite, das Fine Line Konzept für 
Kontaktierung, Selektiv-Emitter und eine Rahmenisolierung. 
 
Abfälle in der Produktion 
Recycling des Slurrys und Kerf-Losses 
Potenzial 
Das Inline-Recycling des Slurrys und Kerf-Losses trägt zu Material- und Energieein-
sparung bei. Die Rückgewinnung des SiCs und des Glykols kann zu einer Reduktion 
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des Slurry-Abfalls von 60% und einer Reduktion der Slurrykosten von 50% führen. Das 
Recycling des Kerf-Losses hat das Potenzial den Netto-Si-Materialeinsatz um 30-40% 
zu senken (Alsema, de Wild-Scholten 2007). 
Reduzierung des Si-Materialverbrauchs zur Herstellung eines sc-Si und eines mc-Si Moduls durch Recyc-
ling des Kerf Loss 
  
 
Quelle:  Eigene Berechnung des IZT 
 
Umsetzbarkeit 
Das Recycling des Slurrys wird heute von den meisten PV-Firmen durchgeführt. Das 
deutsche Unternehmen SiC processing verfügt über SiC Recyclingwerke und der Sä-
ge-Hersteller HCT Shaping Systems entwickelt Slurry Rückgewinnungsanlagen. 
Die einzige bekannte Aktivität bezüglich des Kerf-Loss Recyclings ist das europäische 
Forschungsprojekt RE-Si-CLE. Keine Anlage ist in kommerziellem Maßstab verfügbar.  
Das Recycling des Kerf-Losses ist aus technischen und Kostengründen begrenzt rea-
lisierbar. Die technischen Herausforderungen liegen bei dem Extrahieren des Kerf-
Losses aus dem Slurry-Abfall und den Verunreinigungen, die sich in dem Kerf Loss 
befinden, welches bisher zu hohen Kosten des Recyclings führt. Hürde zur Weiterent-




wicklung ist wegen der niedrigen Rohstoff-Preise und daher des niedrigen Kostenein-
sparungspotentials das mangelnde Interesse der Industrie an dem Verfahren.   
Auf dem Workshop wurde dem Recycling ein hohes Potenzial zugeschrieben. Der 
Zeitraum der Realisierung ist allerdings unsicher. 
Recycling der Schmelztiegel 
Potenzial 
Die Schmelztiegel sind momentan ein Verbrauchsmaterial. Sie bestehen aus hoch rei-
nem Quarz. Nach der Benutzung brechen sie zu Quarzscherben und werden verwor-
fen. Ein Tiegel hat eine Kapazität von 400 kg kristallinem Silizium. Ein Tiegel wird da-
her für ca. 220 mc-Si-Module (inkl. Si-Verluste bei weiteren Prozessschritten) mit einer 
Leistung von 210 Wp benötigt. Die Anzahl der eingesetzten Tiegel könnte durch das 
Recycling von Quarz-Abfällen reduziert werden. 
Umsetzbarkeit 
Bisher sind keine Firmen bekannt, die ein Recycling der Schmelztiegel betreiben oder 
anbieten können. Herausforderung ist ein hochwertiges Recycling des Quarzes zu 
niedrigen Kosten.  Eine alternative Ansatzmöglichkeit ist die Entwicklung eines wieder-
verwendbaren Tiegels.  
Die Experten auf dem Workshop haben das Potenzial als mittel eingeschätzt und hal-
ten es für mittel- bis langfristig realisierbar. 
 
II. CI(G)S Dünnschicht-Solarmodule 
Reduzierung der CIS Absorberschichtdicke 
Potenzial 
Die Absorberschicht der CI(G)S-Zellen besteht aus Kupfer, Indium, Gallium und Selen 
bzw. Schwefel. Da Indium ein kritisches Metall ist, wird eine Reduzierung der 
Absorberdicke angestrebt. Die Absorberdicke kann um 50 % reduziert werden, wenn 
die optische Reflexion des Molybdän-Rückkontaktes erhöht wird, beispielsweise durch 
zusätzliche Abscheidung einer dünnen, reflektierenden Schicht, damit die Leistung 
nicht reduziert wird.  
Umsetzbarkeit 
Das Institut Empa Materials Science & Technology arbeitet im Labor an hochreflektie-
renden Rückkontakten wie TiN, die es möglich machen sollen, die Absorberdicke zu 
reduzieren. Im LARCIS-EU Projekt arbeiteten u.a. das Zentrum für Sonnenenergie- 
und Wasserstoff-Forschung (ZSW) in Baden-Württemberg und der CIS-
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Modulhersteller Würth Solar an einer Reduzierung von 40% der Absorberdicke mit 
einem hoch reflektierenden Molybdän-Rückkontakt (ZSW 2008).  
Hürde zur Reduzierung der Absorberdicke ist der höhere Produktionsaufwand im Ver-
gleich zu den eingesparten Rohstoffmengen und deren Kosten. 
Das Potenzial wurde auf dem Workshop als hoch bedeutsam und mittel- bis langfristig 
realisierbar eingeschätzt.  
Sputter-Verfahren, Rotary Targets 
Potenzial 
Beim Sputterverfahren wird im Vakuum Material von einem Feststoff durch energeti-
sches Ionenbombardement abgetragen, um mit dem abgestäubten Material ein Sub-
strat zu beschichten. Dieses Verfahren wird für die Abscheidung der Front- und Rück-
kontakte verwendet und kann auch für die Abscheidung der CIS Absorberschicht ver-
wendet werden. Bei diesem Verfahren landet abhängig von der Geometrie der Kam-
mer deutlich über 50 % des Materials auf den Wänden der Kammer. Die Ausbeute des 
Prozesses könnte mit sogenannten Rotary (drehbaren) Targets auf 80% erhöht wer-
den. 
Umsetzbarkeit 
Rotary Targets sind bereits auf dem Markt verfügbar und werden von Materialtechno-
logie Firmen wie Umicore und H.C.Starck hergestellt. Ihr Einsatz ist marktgetrieben. 
Sie werden immer zahlreicher in der PV Branche verwendet.  
PECVD-Materialausbeute 
Potenzial 
Die fehlende Fernordnung des amorphen und mikrokristallinen Siliziums führt zu vielen 
aufgebrochenen Si-Bindungen, die anomales elektrisches Verhalten in der 
Absorberschicht der a-Si und a-Si/-Si-Zellen verursachen. Diese Defekte werden 
technisch durch Wasserstoffatome gesättigt, die daher das Schichtwachstum beein-
flussen und die Homogenität der Beschichtung erhöhen. Die Abscheidung der 
Absorberschicht auf dem Substrat erfolgt in einem plasmaunterstützten chemischen 
Gasphasenprozess (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition, PECVD). In heu-
tigen PECVD Anlagen wird 20 mal mehr Wasserstoff eingesetzt als Silan. Es wird je-
doch nur ein geringer Teil in die hergestellte Siliziumschicht eingebaut, laut Experten 
nur 5 %. Der übrige Wasserstoff wird abgepumpt. Für eine spätere industrielle Produk-
tion ist der hohe Wasserstoffverbrauch, insbesondere die Abscheidung bei der Stan-
dardindustriefrequenz, aufgrund der hohen Kosten ein ernsthaftes Problem. Durch 
optimierte Regelung der Gaszu- und abfuhr könnte der Wasserstoffverbrauch halbiert 
werden (Roschek, Rech 2008).  





Optimierte PECVD-Verfahren werden im Labor entwickelt. Beispielsweise wird in dem 
industrienahen Dünnschicht-Forschungsinstitut PVcomB intensiv an dem Prozess ge-
arbeitet. 
Die Herausforderung ist, den Konflikt zwischen hoher Frequenz und großer Homogeni-
tät zu lösen und daher die Umsetzbarkeit in einer kontinuierlichen Produktion zu reali-
sieren. Bessere Prozess-Steuerung und ein Monitoring sind erforderlich. Dafür muss in 
der Forschung ein vollständiges Verständnis der Beziehung zwischen Plasma-
Prozesse, Reaktor-Geometrie und Beschichtung bzw. Geräte-Eigenschaften und die 
Auswirkungen der Skalierung erzielt werden. 
Die Experten des Workshops haben den Ansatz als hoch relevant und langfristig reali-
sierbar beurteilt.   
Alternativen zu Indium in TCO-Schicht  
Potenzial 
Die Frontkontaktierung der Dünnschichtzellen ist eine Transparent Conductive Oxide 
(TCO) Schicht. Bei a- und ȝ-Si-Zellen werden als TCO-Frontkontakte Zinnoxid (SnO2), 
Indium-Zinnoxid (ITO) oder Zinkoxid verwendet. Bei CIS-Zellen wird aluminiumdotier-
tes Zinkoxid (ZnO:Al) und bei CdTe, ITO mit 75% Indium-Inhalt oder SnO2 verwendet. 
In den Interviews wurde erklärt, dass das Potenzial besteht, den Indium-Inhalt in TCO 
Schichten zu reduzieren bzw. vermeiden. Auf dem Workshop wurde erwähnt, dass 
zunehmend ZnO eingesetzt wird und mit ITO vergleichbaren Transparenz und Leitfä-
higkeitseigenschaften aufweist. Daher könnte der Einsatz von Indium in der TCO-
Schicht vermieden werden.  
Umsetzbarkeit 
ZnO-Targets werden bereits vermarktet, beispielsweise von der belgischen Firma 
Umicore. In der PV-Industrie werden TCO aus ZnO für manche Dünnschichttechnolo-
gien eingesetzt. 
TCO haben widersprüchliche Eigenschaften: Transparenz und Leitfähigkeit. Für bes-
sere Eigenschaften muss daher nach Alternativmaterialien gesucht werden. Leitfähige 
Polymere und Nanomaterialien könnten langfristig ein großes Potenzialfür eine besse-
re TCO-Transparenz aufweisen (Solar 11/2009).   
Dem Ansatz wurde auf dem Workshop eine hohe Relevanz zugeschrieben, es ist al-
lerdings unsicher, ob der Zeitraum der Realisierbarkeit kurz- oder langfristig ist.  
Ersatz von Cd in der Pufferschicht 
Potenzial 
Die Pufferschicht der CIS-Zellen besteht aus Cadmium Sulfid (CdS), welches durch 
chemische Badabscheidung (Chemical Bath Deposition, CBD) hergestellt wird. Wegen 
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der Toxizität des Cd schätzen manche Experten, dass dieser Stoff in der Zukunft 
durch neue Richtlinien verboten werden könnte. Es gibt daher Bestrebungen, die CdS-
Pufferschicht zu ersetzen, um Cd komplett aus der CIS Zelle zu verbannen. Potenzial 
als Ersatzmaterial haben Zinksulfid (ZnS), Indiumsulfid (InxSy) und Zinkoxyd ZnO (An-
derson et al. 2004).  
Umsetzbarkeit 
Es werden bereits in der EU-Forschung und Entwicklung Zellen mit Ersatzmaterialien 
getestet. In dem LARCIS Projekt wurde mit alternativen Puffermaterialien die gleichen 
Ergebnisse hinsichtlich Wirkungsgrad und Langzeitstabilität wie der bisher eingesetzte 
Puffer erreicht. 
Cd-freie Pufferschichten erfordern andere Beschichtungsprozesse (wie z.B. optimierte 
CBD-Verfahren, Sputter-Verfahren oder Atomic Layer Deposition) als die für CdS-
Pufferschichten verwendete chemische Badabscheidung. Alternative 
Abscheidetechnologien sind für manche PV-Technologien nicht geeignet. Bereits heu-
te besteht die Möglichkeit eine Cd-freie CIS Fabrik aufzubauen. Allerdings sind Her-
steller kurzfristig nicht bereit, ihre Produktionslinien, die Cd verwenden, umzustellen. 
Eine Umstellung könnte daher nur bei neuen projektierten Linien erfolgen.   
Experten des Workshops haben den Ansatz als relevant, aber erst langfristig realisier-
bar eingeschätzt. 




Datengrundlage für die Berechnung des Rohstoffbedarfs 
Ausbau der Photovoltaik 
Für die Bestimmung des Ausbaus der Photovoltaik Ai wird für das Basisjahr 2006 auf 
Realwerte (Photon 4-2007) zurückgegriffen. Für 2025 und 2050 stammen die Angaben 
für die Technologielinien aus dem NEEDS-Projekt (Ambiente Italia 2006). Die c-Si-
Technologien werden im folgenden für 2025 und 2025 generisch behandelt. Eine um-
fangreiche Untersuchung von Zukunftsstudien zu Dünnschicht-Photovoltaik im 
ATHLET-Projekt (IZT 2008) ergab, dass sich mittel- bis langfristig kein Technologie-
Favorit abzeichnet. Deshalb werden die Marktanteile für a-Si/c-Si, CdTe und CIGS 
vereinfacht zu jeweils einen Drittel angesetzt20.  
Jährlich installierte Kapazität nach Photovoltaik-Technologien für 2007, 2025 und 2050 
 
Technologie 
2007 2025 2050 
GWp GWp GWp 
c-Si 1,483 27,5 25,8 
sc-Si 0,696  
generisch 
 
generisch mc-Si 0,745 
ribbon-Si 0,0417 
Dünnschicht 0,122 24,75 30,1 
a-Si/c-Si 0,0753 33,3 % 33,3 % 
CdTe 0,0433 33,3 % 33,3 % 
CIGS 0,00321 33,3 % 33,3 % 
Neue Technologien < 0,1 2,75 30,1 
Gesamt 1,603 55,0 86,0 
Quellen und Anmerkungen: Realwerte für 2006 aus Photon 4-2007; Schätzwerte der Technologie-
linien für 2025 und 2050 aus Ambiente Italia (2006) heruntergebrochen auf Einzeltechnologien 
nach eigenen Annahmen. 
                                               
20  Dies ist keine Prognose, sondern ein vereinfachtes Szenario als Arbeitshypothese. Die absoluten 
Stoffströme der Technologien können leicht auch für andere Marktanteile berechnet werden. Die rela-
tiven Aussagen zu Materialeffizienzmaßnahmen innerhalb einer Technologie bleiben davon unbe-
rührt.  





Produkt und Fertigungsprozess 
Den produktspezifischen Siliziumbedarf mP,O berechnen wir aus dem prozess-
spezifischen MG-Siliziumbedarf mR,I der c-Si-Fertigung und der Ausbeute für die Ferti-
gung ȖF (Gleichung 1.4). Die Daten für 2006 stammen aus Ecoinvent V2.0 (Swiss Cen-
ter for Life Cycle Inventories 2007). Für 2025 und 2050 werden eigene Schätzungen 
basierend auf den Technologie-Roadmaps EU 2007, EREC 2008 und NEDO 2004 und 
den Analysen von Caporal (2009) vorgenommen. Bei den Materialeffizienzmaßnah-
men werden inkrementelle und breakthrough-Verbesserungen unterschieden. Es ist 
wahrscheinlich, dass die inkrementellen Verbesserungen bis 2025 umgesetzt sein 
werden und die breakthrough Verbesserungen bis 2050. Es ist aber auch möglich, 
dass die breakthrough Verbesserungen bereits 2025 Realität sind. 




































sc-Si 8,0  0,45
7 












mc-Si 9,6  0,35
9 
3,45  
ribbon-Si 6,8  0,57
6 
3,92  
Quellen und Anmerkungen: Realwerte für 2006 aus Ecoinvent V2.0; Schätzwerte der Materialeffi-
zienz basierend auf EU 2007, EREC 2008, NEDO 2004 sowie Caporal (2009) 
Für den produkt- und den prozess-spezifischen Silberbedarf für die c-Si-Fertigung lie-
gen Daten vor, die miteinander nicht kompatibel sind. Nach Fortis / VM Bank (2008) 
sind 2006 3,1 % der 20.200 t produzierten Silbers USGS (2008) in die Herstellung von 
Solar-Panelen gegangen. Aus diesen 626 Tonnen errechnet sich mit der installierten 
Leistung der Photovoltaik im Jahr 2006 Top-Down ein Bedarf von 0,292 g Silber/Wp. 
Dieser Wert liegt um etwa einen Faktor 4 über den Bottom-Up-Rechenwerten aus 




Ecoinvent V2.021. Die Angaben aus Ökopol et al. (2007) mit 0,004-0,006 % Silber in 
einem Panel wären nur möglich, wenn die Prozessverluste nach Ecoinvent V2.0. etwa 
90 % betragen würden. Wir schätzen sie insgesamt aber auf realistischere 15 %.  
Es werden für die Berechnungen zwei Varianten (Bottom-up und Top-down) unter-
schieden: 











































0,292  0,5 0,146  0,167 0,6 0,1 0,012
5 
0,8 0,01 
Quellen und Anmerkungen: Werte Bottom-up für 2007 geschätzt aus Ecoinvent V2.0, Werte Top-
Down für 2007 geschätzt aus USGS 2008 und Fortis / VM Bank 2008; Schätzungen der inkre-
mentellen (rund 30 %) und breakthrough Materialeffizienz (bis > Faktor 30) basierend auf 
Caporal 2009 bzw. Feltrin und Freundlich 2008.  
Produktionsabfallrecycling 
Silizium-haltige Produktionsabfälle aus der Fertigung von c-Si-Photovoltaik (MG-Si bis 
Modulfertigung) wurden bis vor wenigen Jahren nur in sehr geringem Umfang 
rezykliert. Wir schätzen die Menge der Produktionsabfälle vereinfacht ab als Prozess-
verluste und berücksichtigen die Emissionen in Luft und Wasser indirekt über den zum 
Produktionsabfallrecycling zugeführten Anteil ĮA,i. Hinweise auf die Größenordnung 
der im Jahr 2006 rezyklierten Abfallmengen stammen aus Ecoinvent V2.0. Die Aus-
beute der Recyclingprozesse ȖR beruht auf Schätzungen nach Ecoinvent V2.0, Alsema 
/ de Wild-Scholten (2007), Caporal (2009) und Marwede (2009).  
                                               
21  Mögliche Erklärungen für die Diskrepanzen zwischen Top-Down- und Bottom-Up-Schätzungen sind, 
dass es für die Produktion von ‚Solar Panels’ noch andere Silberanwendungen als für die Elektroden 
gibt, dass im globalen Maßstab die Prozessausbeute und die Materialgehalte deutlich unterhalb der 
Prozessausbeute in Europa, Japan und den USA liegen und unklare Systemgrenzen. 
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Si 0,5 0,7 0,7 0,8 0,9 0,9 
Ag 0,67 0,9 0,8 0,9 0,99 0,99 
Quellen und Anmerkungen: Schätzungen basierend Ecoinvent V2.0, Alsema und die Wild-Scholten 2007 
und Caporal 2009; Das Verhältnis von Slurry zu Kerf Loss schätzen wir auf 3:1, wobei auf die 
Waferproduktion rund die Hälfte des Produktionsabfalls entfällt; Silber wird zu rund einem Drittel in die 
Luft emittiert, weshalb Materialeffizienzfortschritte vor allem durch Abatementsysteme und anschließende 
Aufbereitung der Rückstände erzielbar sind.  
Dünnschicht-Technologie 
Produkt und Fertigungsprozess 
Insgesamt ist die Datenlage zur Fertigung der Dünnschicht-Technologien (Auftragung 
der Dünnschicht bis Laminatherstellung) deutlich schlechter als zu c-Si-Photovoltaik. 
Die Gehalte an High-Tech-Metallen im Produkt für 2006 sind Ökopol et al. (2007) ent-
nommen, die Schätzungen der Ausbeute erfolgen gemäß Caporal (2009). Die zukünf-
tigen Materialeinsparungen beruhen auf den Experteneinschätzungen nach Caporal 
(2009). 


































Si in a-Si 0,0368 0,5 0,0184 0,023 0,8 0,0184 0,0102 0,9 0,0092 
Te in 
CdTe 
0,181 0,5 0,0904 0,113 0,8 0,0904 0,0502 0,9 0,0452 
In in 
CIGS 
0,0670 0,5 0,0335 0,0419 0,8 0,0335 0,00467 0,9 0,0042 
Quellen und Anmerkungen: Schätzungen basierend auf Ökopol et al. 2007 und Caporal 2009. Für die 
inkrementelle Materialeffizienz wurde eine Erhöhung der Ausbeute durch rotierende Targets angesetzt, 
für breakthrough Materialeffizienz insbesondere eine Verringerung der Absorberdicke um 50 %. Beim 
Indium in CIGS wurden zusätzlich ¾ durch Gallium ersetzt (Andersson 2000). 





Produktionsabfallrecycling aus der Dünnschicht-Fertigung wurde in Ecoinvent V2.0 
nicht berücksichtigt. Aus der Expertenbefragung in Caporal (2009) wird die dem Re-
cycling zugeführten Mengen und die Ausbeuten in Anlehnung an Marwede (2009) ge-
schätzt.  















Si in a-Si - - 0,2 0,5 0,9 0,9 
Te in CdTe 0,5 0,75 0,9 0,85 0,99 0,95 
In in CIGS 0,5 0,5 0,9 0,75 0,99 0,9 
Quellen und Anmerkungen: Schätzungen basierend auf Marwede 2009 und Caporal 2009. Für a-Si Pro-
duktionsabfälle gibt es vermutlich nur geringe Anreize zum Recycling; Für CdTe besteht aufgrund der 
Toxizität von Cd ein Anreiz zur Schließung von offenen Systemen; für In in CIGS ist die Aufbereitung aus 
dem Materialgemisch im Vergleich zu CdTe erschwert. 
Recycling von Photovoltaik-Modulen 
Ganze Photovoltaik-Module fallen zum einen als Neumodule und zum anderen als 
Altmodule an. Sie werden oft in denselben Anlagen zusammen behandelt; ihr Men-
genaufkommen und ihre Zuführung zum Recycling unterscheiden sich jedoch grundle-
gend.  
- Neumodule umfassen laut Ökopol et al. (2007) 0,2 % Produktionsausfälle, 0,5 
% Schäden aus Transport oder Montage, 0,8 % Verluste im 1. Betriebsjahr und 
1,5 % Neuschäden bei dominierendem Marktwachstum. Insgesamt ergibt sich 
damit ein Aufkommen von 3,0 % der neu installierten Kapazität Ai. 
- Für das End-of-Life Recycling gilt es, das Abfallaufkommen22 und einen dem 
Recycling zugeführten Anteil ȕP,i zu bestimmen. Im Jahr 2006 erfolgte noch 
kein nennenswertes Altmodulrecycling. Wir setzen als Abfallaufkommen für 
2025 vereinfacht die jährlich installierte Kapazität im Jahre 2006 an. Für das 
Abfallaufkommen 2050 nehmen wir die im Jahr 2025 installierte Kapazität. 
                                               
22  Der Pauschalansatz von 0,3 % für Altschäden in Ökopol et al. (2007) ist so nicht nachvollziehbar, 
weil das Altschadensaufkommen nicht von der Menge der Neuproduktion abhängt. Deshalb wird eine 
eigene Schätzung vorgenommen. 
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Damit wird im Vergleich zu bisherigen Abschätzungen eher ein hohes Abfall-
aufkommen zugrundegelegt23.  
Die dem Recycling zugeführten Anteile hängen stark von politischen Maßgaben und 
Wirtschaftlichkeitsüberlegungen ab.  














Neumodule 0,03 von 
Ai(2006) 
0,8 0,03 von 
Ai(2025) 
0,9 0,02 von 
Ai(2050) 
0,95 
Altmodule - - Ai(2006) 0,75 Ai(2025) 0,9 
Quellen und Anmerkungen: Neumodulaufkommen nach Ökopol et al. 2007 und geschätzte Werte für 
2025 und 2050; Altmodulaufkommen geschätzt. 
Die noch nicht im großtechnischen Maßstab existierenden Recyclingverfahren haben 
bezüglich der High-Tech-Rohstoffe eine unterschiedliche Selektivität und Ausbeute ȖR. 
Ausbeuten für das stoffliche Recycling von Photovoltaik-Modulen 




Si in c-Si 0,5 0,7 0,95 
Ag in c-Si 0,7 0,9 0,95 
Si in a-Si - 0,5 0,9 
Te in CdTe 0,75 0,85 0,95 
In in CIGS - 0,5 0,9 
Quellen und Anmerkungen: Werte geschätzt nach Marwede 2009. 
                                               
23  Die Angaben zur technischen Lebensdauer für Photovoltaik schwanken in der Literatur meist zwi-
schen 20 und 40 Jahren. Die Lebensdauer ist mit der realen Nutzungsdauer jedoch nicht identisch. 
Die reale Nutzungsdauer liegt unter der technischen Lebensdauer und wird durch Faktoren wie un-
sachgemäße Nutung, Vandalismus, Modernisierungszyklen von Gebäuden, Innovationsdynamik von 
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1 Kurzfassung: Entwicklung eines Leitmarktes für Green Of-
fice Computing 
Die „IT-Landschaft“ in Unternehmen, Behörden und (Hoch-)Schulen befindet sich der-
zeit in einem grundlegenden Umbruch, der insbesondere die arbeitsplatzbezogenen 
Computerlösungen betrifft. Der Wandel im Bereich des „Office Computing“ eröffnet 
sowohl für die IT-Anwender wie aber auch für die Hersteller und Anbieter am IT-
Standort Deutschland neue Chancen. Neue Gerätetypen wie der Mini-PC oder server-
basierte Konzepte wie die Desktop-Virtualisierung bieten nicht nur betriebswirtschaft-
lich interessante Optionen, sondern erlauben auch erhebliche Energie- und Ressour-
ceneinsparpotenziale. 
Seit den 1980er Jahren hat sich der Desktop-PC zur dominierenden Form arbeits-
platzbezogener Computerlösungen entwickelt. Der heutige Bestand von 26,5 Mio. Ar-
beitsplatzcomputern in Deutschland setzt sich zusammen aus 50% Desktop-PCs, 41% 
Notebooks, 8% Thin Clients und 1% Mini-PCs (oder auch Kompakt-PCs bzw. Nettops), 
die als neue Gerätegeneration erst seit gut zwei Jahren am Markt verfügbar sind. In 
den vergangenen Jahren haben insbesondere Notebooks aufgrund ihrer mobilen 
Einsatzmöglichkeit rasant an Bedeutung gewonnen. Daneben stehen aber auch seit 
über zehn Jahren leistungsfähige serverbasierte Konzepte wie das Thin Client & Ser-
ver Based Computing zur Verfügung. Letztere stellen die für einen Arbeitsplatz not-
wendige Anwendungssoftware durch sogenannte Terminalserver zur Verfügung, so 
dass am Arbeitsplatz kein Desktop-PC mehr notwendig ist. Lediglich ein kleiner intelli-
genter „Kasten“, ein „Thin Client“, der den Datentransfer zwischen Terminalserver und 
Ein- und Ausgabegeräten wie Bildschirm, Tastatur und Maus steuert, wird dann noch 
benötigt. Der „Desktop“ ist also nur noch dem Eindruck nach vorhanden, die eigentli-
chen Rechen- und Speicherleistungen finden im Terminalserver statt. Aus diesem 
Grund kann hier auch von „Desktop-Virtualisierung“ gesprochen werden. Desktop-
Virtualisierung stellt eine langjährig bewährte Form dessen dar, was in jüngerer Zeit als 
„Cloud Computing“ diskutiert und z.B. durch die Initiative Cloud Computing von Bun-
desregierung, BITKOM e.V. und weiteren Partnern gezielt gefördert werden soll. 
Neben den Umweltentlastungspotenzialen durch den Einsatz der Informations- und 
Kommunikationstechnik (IKT), z.B. durch die intelligente Steuerung von Stromnetzen 
und Gebäuden, sind die Herstellung von IKT-Geräten (PCs etc.) und Infrastrukturen 
(Rechenzentren usw.) sowie deren Nutzung mit großem Energie- und Ressourcenver-
brauch verbunden, der in der Vergangenheit kontinuierlich angestiegen ist. Die 26,5 
Mio. Arbeitsplatzcomputer, die in Deutschland im Jahr 2010 im Einsatz waren, ver-
brauchten rund 3,9 TWh an Strom. Das ist mehr als ein großes Kohlekraftwerk im Jahr 
produzieren kann. 
Vor diesem Hintergrund wurde in dem von Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit und dem Umweltbundesamt geförderten Vorhaben „Materialeffi-
zienz und Ressourcenschonung“ (2007 – 2010) geprüft, welche Computerlösungen 
und Technologien geringere Energie- und Materialverbräuche aufweisen und die Mög-
MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösung 2010 
Seite 8
lichkeit zur gezielten Entwicklung von Leitmärkten für Ressourceneffizienz bieten. Da-
bei hat sich gezeigt, dass mit Blick auf arbeitsplatzbezogene Computerlösungen insbe-
sondere das Thin Client & Server Based Computing hohe Energie- und Materia-
leinsparpotenziale aufweist. Auf Basis der wissenschaftlichen Ausgangsanalyse wurde 
der Bereich des „Thin Client & Server Based Computing“ für stationäre Arbeitsplätze 
als Betrachtungsfeld für einen Dialogprozess zwischen IT-Herstellern, IT-Anwendern, 
Politik, Behörden und Wissenschaft zur Entwicklung einer Roadmap „Ressourceneffi-
ziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“ ausgewählt. Um die unterschiedlichen 
Sichtweisen und Interessen kontinuierlich in das Roadmapping-Vorhaben zu integrie-
ren und wichtige Umsetzungsakteure für die spätere Umsetzung der Roadmap frühzei-
tig einzubinden, wurde ein Steuerungskreis eingerichtet, der sich im Zeitraum von Sep-
tember 2008 bis September 2010 regelmäßig getroffen und ausgetauscht hat. Der 
Steuerungskreis hat die Analysearbeiten, die durch das Borderstep Institut für Innova-
tion und Nachhaltigkeit vorgenommen wurden, fachlich begleitet und unterstützt. Au-
ßerdem hat der Steuerungskreis die Roadmap erarbeitet und verabschiedet.  
Aufgrund der wachsenden Bedeutung des Dienstleistungssektors, der zunehmenden 
Computerisierung von Branchen mit bisher geringer Computerausstattung (Handel, 
Handwerk etc.) und der politischen Zielsetzung, Schulen und Hochschulen zukünftig 
besser mit Computern auszustatten, gehen aktuelle Schätzungen davon aus, dass der 
Bestand an Arbeitsplatzcomputern in Deutschland bis 2020 auf rund 37,5 Mio. Geräte 
anwachsen wird. Trotz der kontinuierlichen Steigerung bei der Energieeffizienz der Ge-
räte würde ein weiterhin hoher Einsatz von PCs dazu führen, dass der Energiever-
brauch durch Arbeitsplatzcomputer in Deutschland in den nächsten Jahren weiter an-
wächst.
Der Desktop-PC wird als „Computer-Allround-Talent“ auch zukünftig bei einzelnen An-
wendungen eine sinnvolle Lösung darstellen, für den ganz überwiegenden Teil von 
Büro- und Arbeitsplatzanwendungen stellen Mini-PCs, Notebooks und insbesondere 
das Thin Client & Server Based Computing (TC&SBC) unter ökologischen Gesichts-
punkten aber eindeutig die besseren Alternativen dar. Für das TC&SBC können aber 
auch andere Vorteile wie ein geringerer  Administrationsaufwand, höhere Sicherheit 
und geringere Total Cost of Ownership sprechen. Vor diesem Hintergrund und aufbau-
end auf einer umfangreichen Analyse, warum sich Ansätze des Thin Client & Server 
Based Computing trotz bestehender Best Practice-Anwendungen in der Praxis bislang 
nur sehr schleppend verbreiten (Hemmnisanalyse), wurde die Roadmap „Ressourcen-
effiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“ erarbeitet. 
Ziel der Roadmap ist ein nachhaltiger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Com-
puterlösungen in Deutschland bis 2020. Mit der Roadmap soll ein Leitmarkt für „Green 
Office Computing“ entwickelt werden, der zu folgenden wirtschaftlichen und ökologi-
schen Zielen beiträgt:  
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Erhöhung des Anteils energie- und materialeffizienter Arbeitsplatzcomputerlösungen 
von heute 50% auf über 60% in 2013 und 85% in 2020.1
Reduzierung des durchschnittlichen Primärenergieaufwands (KEA) von Arbeitsplatz-
computern in Deutschland von heute 500 kWh pro Jahr (inkl. Herstellung und Termi-
nalserveranteil, ohne Monitor) auf 400 kWh in 2013 und 200 kWh pro Jahr in 2020. 
Reduzierung des durchschnittlichen Produktgewichts pro Arbeitsplatzcomputer (inkl. 
Serveranteil) von heute 5,2 kg (ohne Monitor) um 20% bis 2013 und um mindestens 
50% bis 2020. 
Die 39 Maßnahmen der Roadmap dienen dazu, die genannten Zielsetzungen zu errei-
chen. Die Realisierung der Roadmap-Maßnahmen würden bis 2020 zu einer Einspa-
rung von 29,4 TWh an Primärenergie, zu einer Stromkosteneinsparung von 2,75 Mrd. 
Euro sowie zu einer Reduzierung von CO2-Emissionen von 5,5 Mio. t und von 245.000 
t an Computermaterial führen. Mit der Umsetzung der Roadmap kann außerdem ein 
rasant wachsender Markt für „grüne“ Zukunftstechnologien erfolgreich erschlossen und 
Deutschland als Green IT-Pionier im internationalen Wettbewerb positioniert werden. 
Das breite Spektrum an Maßnahmen sowie die Ressourcen, die zu ihrer Umsetzung 
notwendig sind, machen deutlich, dass die Realisierung der Roadmap nur in einer 
konzertierten Aktion von IKT-Herstellern, IKT-Anwendern, Politik und Wissenschaft 
gelingen kann. Zur Durchführung der Roadmap wird hier daher die Gründung einer 
Initiative „Green Office Computing“ in der Form einer Öffentlich-Privaten-Partnerschaft 
vorgeschlagen. Als Netzwerk von Partnern, die ressourceneffiziente Computerlösun-
gen in Unternehmen, Verwaltung und Bildungseinrichtungen fördern und voranbringen 
möchten, dient die Initiative als institutionelle „Plattform“, die sich um die Entwicklung 
der strategischen Partnerschaft sowie um die Koordination der Umsetzung der Road-
map-Maßnahmen kümmert. Die Initiative sollte durch die Bundesregierung, IKT-
Anbieter, IKT-Anwender (Rat der IT-Beauftragten, CIOcolloquium, etc.), Branchenver-
bände wie BITKOM sowie wissenschaftliche Einrichtungen getragen werden. 
2 Einführung 
Für die heutige Informations- und Wissensgesellschaft bildet die Informations- und 
Kommunikationstechnik (IKT) die technische Basis und trägt als dynamisches Innova-
tionsfeld maßgeblich zur wirtschaftlichen Entwicklung bei. Dabei kann die IKT in vielen 
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen einen wichtigen Beitrag zur Einspa-
rung von natürlichen Ressourcen leisten, z.B. durch die intelligente Steuerung von 
Stromnetzen und Gebäuden oder durch Telefon- und Videokonferenzen. 
                                               
1  Als „energie- und materialeffizient“ werden hier solche Computerlösungen betrachtet, die mindestens 
20% weniger an Energie verbrauchen bzw. mindestens 20% weniger an Endgerätegewicht haben als 
eine durchschnittliche Arbeitsplatzcomputerlösung im Jahr 2010. 
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Neben den Umweltentlastungspotenzialen der IKT sind die Herstellung von IKT-
Geräten (PCs, Notebooks, Fernseher etc.) und Infrastrukturen (Rechenzentren, Mobil-
funknetze usw.) sowie deren Nutzung mit großem Energie- und Ressourcenverbrauch 
verbunden, die in der Vergangenheit kontinuierlich angestiegen sind. Wurde der IKT-
bedingte Stromverbrauch in Deutschland für das Jahr 2001 von Cremer et al. (2003) 
noch mit ca. 38 TWh bestimmt, so betrug er laut Fraunhofer IZM/ISI (2009) im Jahr 
2007 bereits ca. 55 TWh. Dies entspricht ca. 10,5% des deutschen Stromverbrauchs. 
Das stärkste Wachstum ist dabei bei den IKT-Infrastrukturen, d.h. bei den Servern und 
Rechenzentren sowie den Festnetzen und dem Mobilfunk, zu verzeichnen. Den relativ 
größten Anteil am IKT-bedingten Stromverbrauch haben aber nach wie vor die Endge-
räte. Einen wesentlichen Anteil hieran haben Arbeitsplatzcomputer. Die rund 26,5 Mio. 
Arbeitsplatzcomputer, die in Unternehmen, Behörden und Bildungseinrichtungen 
(Schulen und Hochschulen) in Deutschland derzeit im Einsatz sind, verbrauchen pro 
Jahr rund 3,9 TWh an Strom (Fichter, Clausen, Hintemann 2010, 21). 
Vor diesem Hintergrund wurde in dem von Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit und dem Umweltbundesamt geförderten Vorhaben „Materialeffi-
zienz und Ressourcenschonung“ (2007 – 2010) geprüft, welche Computerlösungen 
und Technologien besondere Energie- und Materialeffizienzpotentiale aufweisen und 
die Möglichkeit zur gezielten Entwicklung von Leitmärkten für Ressourceneffizienz bie-
ten. Dabei hat sich gezeigt, dass mit Blick auf arbeitsplatzbezogene Computerlösun-
gen insbesondere das Thin Client & Server Based Computing hohe Energie- und Ma-
terialeinsparpotenziale aufweist (Fichter/Clausen, 2008a; Fraunhofer UMSICHT 2008). 
Auf Basis der wissenschaftlichen Ausgangsanalyse und der hierbei ermittelten Res-
sourceneinsparpotenziale im Bereich der IKT und insbesondere im Bereich von Ar-
beitsplatzcomputern, wurde in Abstimmung mit den Fördermittelgebern Bundesum-
weltministerium und Umweltbundesamt der Bereich des „Thin Client & Server Based 
Computing“ für stationäre Arbeitsplätze als Betrachtungsfeld für einen Dialogprozess 
zwischen IT-Herstellern, IT-Anwendern, Politik, Behörden und Wissenschaft zur Ent-
wicklung einer Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 2020“ ausgewählt. 
Das Integrierte Roadmapping ist eine bewährte Methode der Früherkennung strategi-
scher Chancen und Risiken und dient der Bündelung vieler Einzelthemen, der Identifi-
zierung von Hemmnissen und Handlungsoptionen sowie der Benennung von Prioritä-
ten und Maßnahmen in einem definierten Technologie- oder Anwendungsfeld. Ziele 
des Roadmapping-Projektes „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 
2020 - Entwicklung eines Leitmarktes für Green Office Computing“ waren: 
die Ermittlung der mittel- bis langfristigen Energie- und Materialeffizienzpotenziale von 
Thin Client & Server Based Computing (TC & SBC), 
die Identifizierung der Einsatzmöglichkeiten und Hemmnisse von TC & SBC  insbe-
sondere bei mittelständischen Unternehmen, Verwaltungen, Bildungseinrichtungen 
sowie Privathaushalten, 
die Entwicklung von Leuchtturmprojekten für die Anwendung des Thin Client & Server 
Based Computing, 
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die Erarbeitung gemeinsamer Szenarien für arbeitsplatzbezogene Computerlösungen, 
die Erarbeitung einer Branchen-Roadmap mit dem Zeithorizont 2020 mit konkreten 
Maßnahmen und Meilensteinen zur Entwicklung des Leitmarktes für Green Office 
Computing. 
Um die unterschiedlichen Sichtweisen und Interessen rund um die Wertschöpfungsket-
te für arbeitsplatzbezogene Computerlösungen kontinuierlich in das Roadmapping-
Vorhaben zu integrieren und wichtige Umsetzungsakteure für die spätere Umsetzung 
der Roadmap frühzeitig einzubinden, wurde ein Steuerungskreis eingerichtet, der sich 
im Zeitraum von Sept. 2008 bis Sept. 2010 regelmäßig getroffen und ausgetauscht hat. 
Der Steuerungskreis2 hat die Analysearbeiten, die durch das Borderstep Institut für 
Innovation und Nachhaltigkeit vorgenommen wurden, fachlich begleitet und unterstützt. 
Außerdem hat der Steuerungskreis die Roadmap erarbeitet und verabschiedet.  
Der zweijährige Roadmapping-Prozess bestand aus folgenden Arbeitsschritten: 
Ökologische Bewertung verschiedener Optionen für arbeitsplatzbezogene Computer-
lösungen 
Auswahl relevanter Branchen und Sektoren zur Erschließung von Ressourceneffi-
zienzpotenzialen bei Arbeitsplatzcomputern 
Analyse der ausgewählten Schwerpunktsektoren (Kleine Dienstleistungsunternehmen, 
Bundesbehörden, Schulen, Home Office) 
Fallstudien und Ermittlung von Best Practice-Anwendungen ressourceneffizienter ar-
beitsplatzbezogener Computerlösungen (TC&SBC etc.) 
Befragungen von Anwendern (u.a. Befragung aller Bundesbehörden) und Systemhäu-
sern/Händlern zu Barrieren der Nutzung von TC&SBC 
Analyse technologischer, marktlicher und gesellschaftlicher Trends 
Durchführung von vier Delphi-Befragungen zur Abschätzung von Zukunftstrends 
Entwicklung eines Business as usual-Szenarios „Arbeitsplatzbezogene Computerlö-
sungen 2020“ 
Erarbeitung einer Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 
2020“, Verabschiedung der Roadmap durch den Steuerungskreis im September 2010 
Ableitung eines Green IT-Szenarios auf Basis der Roadmap und Ermittlung der Res-
sourceneinsparpotenziale durch die Umsetzung der Roadmap 
Aufbereitung der Ergebnisse (Roadmap, Best Practice etc.) für die Veröffentlichung 
und Durchführung von Transferworkshops. 
Das vorliegende Dokument stellt die Ergebnisse des Roadmapping-Prozesses sowie 
die Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“, vor. 
                                               
2  Die Mitglieder des Roadmapping-Steuerungskreises sind auf S. Fehler! Textmarke nicht definiert.
aufgeführt. 
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3 Potenziale neuerer Computerlösungen für Arbeitsplätze 
Die rund 26,5 Mio. Arbeitsplatzcomputer, die in Unternehmen, Behörden und Bil-
dungseinrichtungen (Schulen und Hochschulen) in Deutschland derzeit im Einsatz 
sind, verbrauchen pro Jahr 3,9 TWh an Strom (Fichter, Clausen, Hintemann 2010, 29). 
Das ist mehr Strom als ein großes Kohlekraftwerk im Jahr produzieren kann. Zusam-
men mit der Energie, die zur Herstellung der Geräte nötig ist, ergibt sich für das Jahr 
2010 ein Primärenergiebedarf für die Herstellung und den Betrieb von Arbeitsplatz-
computern in Deutschland von 13,2 TWh. Der derzeitige Bestand an Arbeitsplatzcom-
putern setzt sich zusammen aus 50% PCs, 41% Notebooks, 8% Thin Clients und 1% 
Mini-PCs (oder auch Kompakt-PCs bzw. Nettops), die als neue Gerätegeneration erst 
seit gut zwei Jahren am Markt verfügbar sind (Ebd., S. 17).  
Mit Blick auf stationäre Computerarbeitsplätze deuten alle bis dato vorliegenden Unter-
suchungen und Informationen darauf hin, dass Thin Client & Server Based Computing 
ökologische Vorteile gegenüber dem „klassischen“ Desktop-PC bietet (Fraunhofer 
UMSICHT 2008; Clausen et al. 2010). Eindeutig und klar fundiert ist dies mit Blick auf 
die bessere Energieeffizienz des TC&SBC. Während ein PC bei einer durchschnittli-
chen Büronutzung pro Jahr einen kumulierten Primärenergieaufwand (KEA) von ca. 
700 kWh hat (ohne Monitor), liegen Notebooks, Mini-PCs und Thin Clients (inkl. Ser-
veranteil) gerade einmal bei rund der Hälfte. Gemittelt über alle Geräteklassen liegt der 
durchschnittliche Jahressenergiebedarf (KEA) eines Arbeitsplatzcomputers derzeit bei 
499 kWh (vgl. Tabelle 1) Wie die Tabelle zeigt, ergibt sich auch bzgl. des Materialein-
satzes ein ähnliches Bild. 
Daten zur Rohstoffeffizienz von Computerlösungen liegen bis dato kaum vor, so dass 
eine abschließende Bewertung hier nicht vorgenommen werden kann. Gleichwohl wei-
sen die deutlich geringen Endgerätegewichte (inkl. Serveranteil) des TC&SBC gegen-
über Desktop-PC-Lösungen darauf hin, dass TC&SBC-Lösungen ebenfalls Vorteile bei 
der Materialeffizienz bieten3. Bis dato sind auch keinerlei Hinweise erkennbar, dass 
diese Miniaturisierung bei den Endgeräten mit ökologischen Nachteilen wie z.B. erhöh-
                                               
8"('.# #&#%' ,"&%%!(")#"&'#"&#*!'% "&',6*'7!
"$%#('2(!"%%"!!"&#!$$"3%#'&,'"1 "'",/ 
& 6(!( %'"7 #&'#(*"& "' " & %#(' "&*& )#" #!$('%"%-'" (" %)%" & '#
"(% &%  /"' )#%2 
"&&#"%  " '  %' (" *&&"&'  ("%'  "   '%#"(' "





%',* &%(&&%-'% &' &'% *'("'% ,(&!!"&',("%"$%#('2(3




"'#%")%,''("'%'("%'% ,",(%!'' ("%'% 3
*'%"%-'6&!'*'"7&#*(%"(&!!"&',("6*'&"' )#" '%#"(' "1
'  "1("&'&'#"("',' ""7#","'%%'2,/ &6(!( %'"7#&'#)%%(&#"%'&
#!$$"3%#'% "#%&("&%/%(("'2
MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösung 2010 
Seite 13
ten Schadstoffkonzentrationen, erhöhtem Verbrauch besonders knapper Metalle oder 
schlechterer Recyclingfähigkeiten verbunden ist. 
Mit Blick auf die Produktnutzungsdauer sprechen ebenfalls alle bis dato verfügbaren 
Untersuchungen dafür, dass die tatsächliche Nutzung von Thin Clients zumindest nicht 
kürzer, sehr wahrscheinlich aber deutlich länger ist als bei Desktop-PCs. Dies hängt 
mit der geringeren software-bedingten Veralterung der Geräte zusammen. Außerdem 
zeigen die bislang bekannten Praxisbeispiele der Einführung von TC&SBC, dass der 
bestehende Desktop-PC-Bestand in aller Regel nicht schlagartig zu 100% durch Thin 
Clients ersetzt wird, sondern dass die „Migration“ hier sukzessive erfolgt und noch 
nutzbare PCs vielfach zu Pseudo-TCs umfunktioniert werden (Clausen und Fichter 
2009). Befürchtungen, dass die Energieeffizienz-Vorteile des TC&SBC durch Material-
effizienznachteile aufgrund vorzeitig ausgemusterter PCs konterkariert werden, schei-
nen sich also nicht zu bestätigen. 
Aufgrund der wachsenden Bedeutung des Dienstleistungssektors, der zunehmenden 
Computerisierung von Branchen mit bisher geringer Computerausstattung (Handel, 
Handwerk etc.) und der politischen Zielsetzung, Schulen und Hochschulen zukünftig 
besser mit Computern auszustatten, gehen aktuelle Prognosen davon aus, dass der 
Bestand an Arbeitsplatzcomputern bis 2020 auf rund 37,5 Mio. Geräte anwachsen wird 
(Fichter, Clausen, Hintemann 2010, 20). Trotz der kontinuierlichen Steigerung bei der 
Energieeffizienz der Geräte würde ein weiterhin hoher Einsatz von PCs dazu führen, 
dass der Energieverbrauch durch Arbeitsplatzcomputer in Deutschland in den näch-
sten Jahren weiter anwächst. Ein verstärkter Einsatz energiesparender Geräteklassen 
wie Notebooks, Thin Clients und Mini-PCs, die für den ganz überwiegenden Teil aller 
Office-Anwendungen leistungsmäßig völlig ausreichend sind, könnte dahingegen zu 
einer erheblichen Energie- und Materialeinsparung beitragen. Ziel sollte daher ein 
nachhaltiger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Computerlösungen in Deutsch-
land bis 2020 sowie die Entwicklung eines Leitmarktes für „Green Office Computing“ 
sein. 
Tab. 1: Verschiedene Typen von Arbeitsplatzcomputern im Vergleich 
 Arbeitsplatzcomputer in Deutschland 2010 
  PC Mini-PC Notebook
Thin Cli-
ent Gesamt 
Bestand an Computerendgeräten 









Ausstattungsstruktur in Prozent 49,1 1,1 41,5 8,3 100,0 
Energieverbrauch
Jahresstromverbrauch pro
Computerendgerät p.a. in kWh (ohne
Monitor etc.) in der Nutzungsphase 
201 74 65 43  
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Jahresenergieaufwand Nutzung Endgerä-
te (KEA) in kWh 
549 202 177 117  
Herstellungsenergie (KEA) für Endgerät 
in kWh 
584 2854 340 141  
Nutzungsdauer in Jahren 5 5 4 8  
Herstellungsenergie pro Nutzungsjahr in 
kWh (KEA) 
117 57 85 18  
Herstellungs- und Nutzungsenergie pro 
Gerät p.a. in kWh (KEA) 
666 259 262 135  
Kumulierter Energieaufwand gesamt 
durch Nutzung von zentralen IT-
Ressourcen pro Computerarbeitsplatz 
p.a. in kWh  (KEA) 
32 32 32 249  
Herstellungs- und Nutzungsenergie pro 
Computerarbeitsplatz p.a. in kWh (KEA) 
698 291 294 384 499 
Materialeinsatz
Produktgewicht Gerät in kg 8 2 2,2 1,5  
Gewicht Dockingstation in kg   0,2   
Produktgewicht gesamt in kg 8 2 2,4 1,5  
Anteiliges Gewicht Terminalserver (25 kg) 
pro Arbeitsplatz in kg5
0,07 0,07 0,07 0,55  
Gewicht Endgerät und Terminalserveran-
teil pro Arbeitsplatz in kg6
8,07 2,07 2,47 2,05 5,18 
Klimawirkung 
CO2-Emissionsfaktor dt. Strommix g/kWh 580 580 580 580 580 
Treibhausgaspotenzial durch Stromver-
brauch in CO2 äq. p.a. pro Computerar-
beitsplatz in kg 
122,9 49,4 44,1 75,4 85,4 
Quelle:  Berechnung und Zusammenstellung der Daten durch Borderstep Institut 2010 (Basis: Quellen 
im Anhang, Marktanalysen, Expertenbefragungen, insb. Delphibefragungen) 
                                               
4  Bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwandes (KEA) für Mini-PC wurden die Daten eines 
Notebooks ohne Monitor verwendet, da hier in der Regel Notebookteile verwendet werden.  
5  Da ein Terminalserver mehrere Arbeitsplätze „bedient“, wird das Gewicht nur anteilig zugeordnet. 
6  Damit ist gemeint, welches Gewicht die Computergeräte haben, die für einen einzelnen Arbeitsplatz 
benötigt werden. Dazu zählt nicht nur das Gewicht des Endgerätes, sondern anteilig auch das Ge-
wicht des Terminalservers, der durch diesen Arbeitsplatz in Anspruch genommen wird.  
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3.1 Wirtschaftlicher Vergleich 
Innerhalb der Computerkosten pro Arbeitsplatz sind die Kosten der Administration mit 
knapp 45% am höchsten (Knermann und Köchling 2007). Da gerade die Administration 
im Server Based Computing effizienter durchgeführt werden kann, errechnen Kner-
mann und Köchling (2007, auch Knermann 2010) Kostenvorteile von TC&SBC von ca. 
25% gegenüber gut verwalteten PC-Arbeitsplätzen.   
Ein zweiter Kostenfaktor sind Hardwarekosten und Nutzungsdauer. Die Hardwareko-
sten sind für Notebooks höher als für einfache PCs oder gar Thin Clients, die Nut-
zungsdauer von Notebooks ist dagegen mit ca. 4 Jahren niedriger. Der funktionelle 
Vorteil der mobilen Nutzung kostet also Geld.  
Im Vergleich zu anderen Computerlösungen weist TC&SBC damit deutlich günstigere 
Kosten auf. 
3.2 Stromverbrauch und Stromkosten im Vergleich 
Auch wenn die Stromkosten nur einen kleineren Posten der gesamten Computerko-
sten pro Arbeitsplatz ausmachen, so ist ihr Anteil in den vergangenen Jahren doch ste-
tig gestiegen. Aller Voraussicht nach werden die Stromkosten auch in Zukunft weiter 
wachsen, so dass IT-Entscheider diesem Aspekt der IT-Beschaffung verstärkt Beach-
tung schenken sollten. Folgende Vergleichsrechnung bezieht sich  auf einen IT-
Entscheider, der im Jahr 2011 über die Neubeschaffung von Arbeitsplatzcomputern für 
Anfang 2012 entscheiden muss. Dabei wird davon ausgegangen, dass sowohl PCs als 
auch Mini-PCs, Notebooks oder Thin Client & Server Based Computing eingesetzt und 
beschafft werden können. Innerhalb der verschiedenen Geräteklassen gibt es eine 
große Spannbreite hinsichtlich der Leistungsaufnahme der Computerendgeräte und 
der Energieeffizienz der zentralen IT (Terminalserver etc.), so dass für einen Vergleich 
hier die Durchschnittswerte von Neugeräten in den jeweiligen Geräteklassen herange-
zogen werden. Bei einer Beschaffungsentscheidung besteht selbstverständlich darüber 
hinaus die Möglichkeit, innerhalb der jeweiligen Geräteklassen die jeweils energieeffi-
zientesten Computer auszuwählen. 
Bei der folgenden Vergleichsrechung wurde von einer durchschnittlichen Leistungsauf-
nahme im Leerlauf (Idle-Mode) von 63 Watt beim PC, von 28 Watt bei Mini-PC und 
Notebook sowie von 11 Watt beim Thin Client ausgegangen. Die Leistungsaufnahme 
im Netzwerk-Standby beträgt 8 Watt beim PC sowie 3 Watt bei Mini-PC und Notebook 
sowie 2 Watt beim Thin Client. Weiterhin wird eine durchschnittliche Büronutzung des 
Computers angenommen (1920 Betriebsstunden pro Jahr; 3276 Stunden im Netzwerk-
Standby bei PC, Mini-PC und TC und von 728 Stunden beim Notebook; restliche Stun-
den im „Schein-aus“ (2 Watt bei PC, 0,7 Watt bei Mini-PC und TC) bzw. komplett Aus 
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(Notebook)7). Bei Terminalservern und der Rechenzentrumsausstattung wurde eben-
falls von durchschnittlichen Werten ausgegangen (Jahresstromverbrauch Terminalser-
ver 1894 kWh, PUE 1,9). 
Auf Basis der geschilderten Ausgangssituation und Annahmen zeigt sich, dass für ei-
nen Betrachtungszeitraum von 3 Jahren (2012 bis 2014) der Stromverbrauch eines 
durchschnittlichen Computerarbeitsplatzes bei 576 kWh liegt, wenn dabei ein PC zum 
Einsatz kommt. Setzt man für den gleichen Arbeitsplatz dahingegen einen funktional 
vergleichbaren Mini-PC ein, so verringert sich der Stromverbrauch auf fast die Hälfte 
(303 kWh). Die Verwendung eines durchschnittlichen Notebooks (276 kWh) bzw. der 
Einsatz von Thin Client & Server Based Computing (271 kWh) sind sogar noch strom-
sparender. Im Vergleich zu einem durchschnittlichen PC lassen sich also durch Thin 
Client & Server Based Computing pro Jahr über 100 kWh pro Computerarbeitsplatz 
einsparen. Bei einem Gewerbestrompreis von 20 Cent in 2012 bzw. von 21 und 22 
Cent in 2013 und 2014 können so pro Arbeitsplatz rund 21 Euro im Jahr eingespart 
werden. Neben dem betriebswirtschaftlichen Vorteil wird mit der Stromeinsparung 
gleichzeitig auch ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz geleistet. 
Abb. 1: Stromverbrauch verschiedener Typen von Arbeitsplatzcomputern innerhalb von 3 Jahren 
Quelle: Eigene Berechnungen 
                                               
7  Die Nutzungszeiten wurden unter Berücksichtigung der jeweils unterschiedlichen Zahlen von Fraun-
hofer IZM und ISI (2009); TCO Development (2007) sowie von Schlomann (2005) abgeschätzt und 
mit dem Steuerungskreis abgestimmt.   
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Abb. 2: Stromkosten verschiedener Typen von Arbeitsplatzcomputern innerhalb von 3 Jahren 
Quelle: Eigene Berechnungen 
3.3 Fallbeispiel: TC&SBC in einem mittelständischen Industrieunter-
nehmen
In einem international aktiven, mittelständischen Unternehmen mit 800 Beschäftigten 
lässt sich die IT von nur 5 Personen verwalten. Dies hat seinen Grund in einer konse-
quenten Zentralisierungsstrategie, die seit 2004 vorangetrieben wird. Das IT-Team 
transferierte damals die meisten Anwendungen von den lokalen PCs auf eine zentrale 
Serverfarm in der Zentrale. Anschließend konnten 200 der damals 350 PCs durch Thin 
Clients ersetzt werden, was auch die Verfügbarkeit an den Arbeitsplätzen verbessert. 
Fiel früher ein PC aus, musste er durch Supportfahrten und Vor-Ort-Service wieder in 
Gang gebracht werden. Heute hat jede Niederlassung einen Thin Client in Reserve, 
den die Anwender bei Bedarf selbst anschließen und sofort weiterarbeiten können.   
Die Desktop-Umgebung zählt inzwischen rund 500 Thin Clients. Daneben gibt es noch 
40 Notebooks und 60 stationäre PCs, deren Einsatz sich jedoch auf spezifische 
Einsatzszenarien beschränkt, wie zum Beispiel CAD, Desktop Publishing oder verein-
zelte Maschinensteuerungen. Auch an den etwa 50 Heimarbeitsplätzen des Mittel-
ständlers sind Thin Clients zu finden. 
Die lüfterlosen Thin Clients  werden nicht nur im Büroumfeld eingesetzt, sondern auch 
in der Fertigung. Dank ihres Metallgehäuses bestehen die Geräte selbst in harschen 
Produktionsumgebungen, wie z.B. an Schweißstationen. In beengten Arbeitsumge-
bungen nutzt das Fertigungsunternehmen einen in einen TFT-Monitor integrierten Thin 
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Client. Die hohe Grafikleistung moderner Thin Clients nutzt das Unternehmen insbe-
sondere bei der Stücklistenerstellung, wo CAD-Zeichnungen simultan auf einem zwei-
ten Monitor angezeigt werden. 
Die Administrationskosten für die IT-Infrastruktur haben sich mit der neuen Desktop-
Umgebung halbiert, denn zeitaufwendige Tätigkeiten wie Supportfahrten und Vor-Ort-
Betreuung, aber auch Antivirenmaßnahmen und Softwareaktualisierungen inklusive 
Patches und Updates sind weggefallen. Auch die Energiekosten der Desktop-
Umgebung sind gesunken. Inklusive des entsprechenden Server- und Kühlungsanteils 
im Rechenzentrum sank der Energieverbrauch um 52 Prozent und das Unternehmen 
spart jährlich ca. 6.700 Euro ein. Außerdem entfallen die Energiekosten, welche die 
lokalen Server in den Niederlassungen verursacht hatten, sowie der Kraftstoffver-
brauch für Servicefahrten. 
3.4 Fallbeispiel: Thin Clients im Bildungsnetz Bremerhaven 
Die Stadtbildstelle Bremerhaven ist verant-
wortlich für die Wartung und Pflege der IT-
Infrastruktur der Bremerhavener Schulen. 
Diese umfasst insgesamt 60 Terminalser-
ver, die zentrale Softwarebereitstellung und 
den Support für die insgesamt 1.500 Com-
puterplätze im Netzwerk. Diese teilen sich 
auf in 700 Thin Clients und 800 Desktop-
PCs, die als Clients im Netz betrieben wer-
den. Ziel der Umstellung auf Thin Clients 
war es, den Administrationsaufwand zu 
minimieren.  
Die laufwerklosen Thin Clients bieten keine 
Angriffsfläche für Viren und unerwünschte 
Installationen sind nicht möglich. Indirekte 
Einsparungen ergeben sich auch aus der 
Tatsache, dass die Thin Clients ohne ihre 
Server-Verbindung nicht funktionieren. Da 
dies allen Schülern bekannt ist, müssen die 
normalen Klassenräume nicht speziell ge-
gen Diebstahl gesichert werden. Das Arbei-
ten mit den lüfterlosen Geräten kommt auch der Arbeitsatmosphäre zugute, da der Ge-
räuschpegel im Vergleich niedriger und die Luft im Computerraum besser ist. Die wei-
teren Vorteile, wie geringerer Energieverbrauch und höhere Sicherheit werden den 
Thin Client-Anteil in Schulen zukünftig deutlich anheben. Im Bremerhavener Bildungs-
netzwerk könnte es bereits in wenigen Jahren mehr Thin Clients als PCs geben. Zeit-
gemäße Modelle sind schon multimediafähig und bieten ein immer breiteres Einsatz-
spektrum und hoch effiziente Managementlösungen, die weitere Kosten sparen.  
Foto: Borderstep
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Die Bremerhavener Schulverwaltung setzt aber nicht nur im pädagogischen Bereich 
Thin Clients ein, sondern auch in der Schulverwaltung. In 39 Schulen stehen jeweils 3 
bis 4 Thin Clients im Geschäftszimmer sowie in den Rektoraten. Pflege und Support 
der Anlage wird zentral durch einen Dienstleister erledigt. Vorteilhaft in der Verwaltung 
ist auch, dass selbst bei Gerätediebstahl keine Daten verloren gehen, da in den Thin 
Clients keine lokale Speichermöglichkeit vorhanden ist. Aufgrund der Fernwartungs-
möglichkeit ist ein Vorortservice nicht mehr notwendig. Der Supportaufwand ist etwa 
20% niedriger als vorher und die Energiekosten in den Schulen sinken, da die TCs nur 
etwa 25% des Stromverbrauchs von PCs haben. Die Schulverwaltung schätzt, dass 
sich die auch in der Anschaffung preiswerten Geräte trotz des zusätzlich betriebenen 
Rechenzentrums mit erheblichem Energieverbrauch in etwa 3 Jahren amortisieren 
werden.     
3.5 Fallbeispiel: TC&SBC in einer Steuerberatungskanzlei 
Im Jahr 2001 stellte eine Steuerberatungskanzlei auf Server Based Computing um, 
ohne in diesem Kontext sofort die PCs gegen TCs auszutauschen. Der Grund für die 
Umstellung lag zum einen in der ständigen Notwendigkeit, zeitaufwändige Softwareup-
dates an allen Rechnern durchführen zu lassen sowie zum anderen in der daraus fol-
genden Notwendigkeit, kontinuierlich leistungsfähigere PCs anzuschaffen. Beides ent-
fiel dadurch, dass die Anwendungen auf Server transferiert wurden.  
Bereits seit den 90er Jahren war ein Netzwerk mit zentraler Datenbank und Daten-
backup sowie Mailserver vorhanden. Auch die neuen Terminalserver stehen in einem 
Nebenraum im Erdgeschoss der Kanzlei. Der Serverraum erfüllt heute folgende Funk-
tionen:  
Server Based Computing: Als redundante Terminalserver werden 2 energieeffiziente 
Server mit je ca. 50 Watt Verbrauch eingesetzt. 
E-Mail: Der Mailserver ist noch von konventioneller Bauart und verbraucht ca. 200 Watt 
Strom. 
Datenhaltung und Datensicherung: Die Datenhaltung erfolgt in einem Datenserver mit 
acht hocheffizienten Festplatten. Dies Gerät organisiert auch Backups auf sechs mobi-
len Festplatten, die täglich ausgetauscht werden.  
Die Stromversorgung ist über eine USV abgesichert. Ein Klimagerät schaltet sich au-
tomatisch ein, wenn die Temperatur zu hoch wird. Die Leistung, die im Serverraum 
heute der Einzelfunktion „Server Based Computing“ zuzuordnen ist, beläuft sich etwa 
auf 100 Watt Serverleistung zzgl. 10% USV zzgl. ca. 30% Klimatisierung8, zusammen 
ca. 140 Watt.  Umgelegt auf 25 Arbeitsplätze erfordert der Rechenzentrumsanteil zum 
Server Based Computing pro Arbeitsplatz etwa 50 kWh pro Jahr.  Thin Clients mit ei-
nem Gewicht von ca. 1 kg und einem Stromverbrauch von ca. 22 kWh/a lösen dabei 
                                               
8  Die 10% USV entsprechen dem üblichen Wirkungsgrad einer kleinen USV von ca. 90%. Die 30% für 
die Klimatisierung wurden aus der Erfahrung der Kanzlei geschätzt und berücksichtigen, dass das 
Klimagerät nur ca. 50% der Zeit läuft.  
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nach und nach die PCs ab, die pro Arbeitsplatz jeweils ca. 140 kWh zzgl. Netzwerkan-
teil verbraucht haben. 
Fallbeispiel: Thin Clients bei der Bundesanstalt für Materialforschung in Berlin 
Die Bundesanstalt für Materialfor-
schung und -prüfung (BAM) verfügt 
über drei Standorte in Berlin und 
beschäftigt rund 1.800 Mitarbeiter. 
In der Fachgruppe VIII.2 „Zerstö-
rungsfreie Schadensdiagnose und 
Umweltmessverfahren“ der BAM 
kommen bereits seit Mitte der 
1990er Jahre Thin Clients zur An-
wendung. Die Fachgruppe hat im 
Jahr 1996 angefangen, Thin 
Clients (TC) mit einem Linux-
Server einzusetzen. Die Initiative 
hierfür ging vom Fachgruppenleiter 
aus, der von Thin Client-Lösungen 
auf einer Veranstaltung gehört hatte und als „Linux-Fan“ von dieser Möglichkeit sehr 
angetan war. Hauptgründe für die Einführung von Thin Clients waren zum einen die 
Lautlosigkeit der Geräte und zum zweiten die Überzeugung, „dass nicht jeder Admini-
strator sein sollte, weil das zuviel Arbeitszeit in Anspruch nimmt“. 
Im Jahr 2000 wurden der erste Windows-Server sowie weitere Thin Clients ange-
schafft. Zurzeit sind in der Fachgruppe rund 40 Thin Clients sowie 15 PCs und 20 No-
tebooks im Einsatz. 23 der insgesamt 40 TCs sind neun Jahre alt. Die Anwendungen 
für die Thin Clients und die anderen Endgeräte werden auf insgesamt drei Terminal-
servern bereitgestellt. Nachdem anfängliche Probleme mit vereinzelten Grafikkarten 
durch einen Austausch behoben wurden, laufen die Server und TCs nach Auskunft des 
Thin Client-Beauftragten der Fachgruppe, der auch die Windows-Server betreut, bisher 
ohne einen einzigen Ausfall. Die größten Vorteile beim Einsatz von TCs sieht er in der 
Lautlosigkeit aufgrund der fehlenden Lüfter, in der großen Flexibilität bei der Nutzung 
der einmal auf dem Server installierten Software (die Nutzerinfrastruktur muss nicht 
geändert werden), der Variabilität in der Zuteilung von Arbeitsplätzen (z.B. für Studen-
ten), in der Ausfallsicherheit sowie in der Schnelligkeit, mit der Endgeräte ausgetauscht 
werden können.
Seine IT-Betreuungszeit hat sich durch den Einsatz der TCs von ca. sechs Stunden 
auf ca. drei Stunden pro Woche reduziert. Den größten Nachteil sieht er im Ausfallrisi-
ko der Terminalserver, zumindest dann, wenn hier keine Redundanz gewährleistet ist. 
Nach Einschätzung des TC-Beauftragten führen die lange Lebensdauer der TCs, die 
geringe Reparaturanfälligkeit und der geringe Administrationsaufwand zu geringeren 
Kosten (Total cost of ownership) als bei Desktop-PCs. 
Foto: Borderstep 
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3.6 Fallbeispiel: Thin Clients in der Sparkassenorganisation 
Nicht einmal vier Jahre nach dem Rollout-Start hat das Systemhaus der Sparkassen-
organisation bei seinen Kunden, den Sparkassen, und Landesbanken mittlerweile 
142.000 Thin-Clients installiert. Das ist rund um den Globus das größte Installationsvo-
lumen von Thin Clients. Bis 2011 sollen weitere 60.000 folgen. Das Angebot erleichtert 
Sparkassen den Umstieg von teuren und wartungsintensiven PCs auf kostengünstige 
Thin Clients, da alle Anwendungen über Terminal-Server bereitgestellt werden. Die 
Thin Clients selbst kommen daher mit minimaler CPU-Leistung aus und brauchen statt 
einer Harddisk nur einen Flash-Speicher. Das Sicherheitsniveau steigt, während Ko-
sten und Aufwand dafür sinken. Weiterer Pluspunkt: Thin Clients erzeugen kaum Ab-
wärme. Sie benötigen keinen Lüfter, sind leise im Betrieb und verbrauchen deutlich 
weniger Strom. Bei 450 Arbeitsplätzen summiert sich allein die Energiekostenersparnis 
auf durchschnittlich 15.000 Euro pro Jahr. Damit ist die Technologie bestens geeignet, 
den Kosten- und Arbeitsaufwand für eine komplexe IT-Infrastruktur zu reduzieren: Ei-
nerseits muss das vorhandene Equipment an den Arbeitsplätzen viel seltener ausge-
tauscht werden, da den Endgeräten kaum Leistungsfähigkeit abverlangt wird - Updates 
von Anwendungssoftware, die im Allgemeinen eine höhere Performance erfordern, 
werden nur auf dem Server installiert. Andererseits ist der Zeitaufwand für den IT-
Verantwortlichen wesentlich geringer, da er die gesamte Wartung und Administration 
zentral ausführt. Mit der Einrichtung einer neuen Applikation auf dem Server steht sie 
allen Nutzern gleichzeitig zur Verfügung – auch User an entfernten Standorten können 
eingebunden werden. 
4 Hemmnisse und Vorurteile 
Übergang vom Desktop-PC zum serverbasierten Computing ist ein grundlegender Sy-
stemwechsel in der IT mit wesentlichen Auswirkungen auf Arbeitsplätze und Arbeitsab-
lauf. Er erfordert zudem andere Kompetenzen in der betrieblichen IT und verlangt von 
den Entscheidern über IT Projekte den Mut, grundlegende Änderungen am System 
einzuleiten. Auch ist in diesem Kontext wichtig, dass das Risiko des Nichtfunktionie-
rens der IT heute für die meisten Unternehmen zu den bestandsbedrohenden Risiken 
gerechnet wird (EIU 2007) und man dementsprechend vorsichtig handelt. Nicht zuletzt 
aus der Bedeutung des Systemwechsels folgt also, dass er mit vielfältigen Hemmnis-
sen verbunden ist. Zudem sind eine Reihe von Vorurteilen über Server Based Compu-
ting verbreitet, die meist aus Erfahrungen mit den ersten Gerätegenerationen entstan-
den sind, aber auch heute noch die Meinungsbildung beeinflussen.   
4.1 Entscheidungsfindung und Organisation 
Vielfach sind die Entscheider in Unternehmen, Verwaltung und sonstigen Organisatio-
nen nicht korrekt informiert. Dabei spielen nicht nur suboptimale Informationen durch 
die Hersteller und Anbieter von Thin Client & Server Based Computuing (TC&SBC) 
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eine Rolle, auch das bisherige Marketing für klassische PC-Lösungen fördert manch-
mal Vorurteile gegen TC&SBC. Besonders ausschlaggebend ist dabei oft die fehlende 
Klarheit der Entscheider bezüglich der Kostensenkungseffekte. 
Die in vielen Branchen vergleichsweise geringe Verbreitung des TC&SBC führt zu wei-
teren Unsicherheiten bei den verantwortlichen Entscheidern. Auch besteht in vielen 
größeren Organisationen wie z.B. Behörden eine Trennung von Zuständigkeiten im IT-
Management zwischen zentraler IT (Rechenzentren, Bereitstellung zentraler Dienste 
etc.) und dezentralen IT-Aufgaben wie z.B. die Zuständigkeit für Endgeräte oder abtei-
lungsspezifische Anwendungen. Dies erschwert die Umsetzung integrierter TC&SBC-
Lösungen, da hier z.T. Ängste bestehen, Zuständigkeiten und Entscheidungsbefugnis-
se zu verlieren. 
TC&SBC ist auch mit Änderungen an vielen Arbeitsplätzen verbunden. Weder Vorteile 
noch wirkliche Nachteile sind aber den Mitarbeitern ex ante bekannt, so dass bei ihnen 
möglicherweise Unsicherheit entsteht. Dies kann ein Grund für Widerstände seitens 
der Beschäftigten gegen die TC&SBC-Einführung sein.  
4.2 Hardware 
Das wohl am meisten verbreitete Vorurteil gegenüber TC&SBC besteht in der schlech-
ten Beurteilung der Grafik- und Medialeistung. Die Ursache hierfür besteht darin, dass 
in der Tat die ersten Generationen der TCs teilweise nicht über eine Soundkarte ver-
fügten und z.B. im Anwendungsfeld Schulen nicht im Sprachunterricht eingesetzt wer-
den konnte, obwohl es gerade hierfür verbreitete und gute Softwareangebote gab. Bei 
aktuellen TC&SBC-Lösungen gelingt für die meisten Arbeitsplätze eine hinsichtlich 
Grafik und Media gleichwertige Performance.  
Trotz der erwarteten langen Nutzungsdauer von 8 bis 10 Jahren gewähren nur einige 
Hersteller eine 3-Jahresgarantie sowie die Möglichkeit einer Verlängerung auf 5 Jahre. 
Die Ersatzteilvorhaltung über 5 Jahre ist nicht bei allen Herstellern sichergestellt. Die 
hohe potenzielle Nutzungsdauer der Geräte kann so bei Kunden mit langen Nutzungs-
zeiterwartungen (KMU) nicht immer als Argument genutzt werden. Auch sehr hohe 
Nutzungsdauern sollten von möglichst vielen Herstellern durch lange Garantien und 
ein gutes Konzept von Aufrüstmöglichkeiten und Ersatzteilversorgung unterstützt wer-
den.
4.3 Anwendungssoftware 
Besonders bei Spezialsoftware mit geringern Verkaufszahlen mangelt es oft noch an 
der Terminalserverfähigkeit. In vielen Unternehmen und auch z.B. im Bereich wissen-
schaftlicher Anwendungen war daher eine durchgängige Umstellung auf Server Based 
Computing bisher nicht machbar. Durch Desktopvirtualisierung können solche Hemm-
nisse bereits seit 2009 überwunden werden.  
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4.4 Betriebssysteme und Standardisierung 
Vielfach gibt es proprietäre Hardware und sehr unterschiedliche Hardwaretypen. Das 
Betriebssystem (meist Windows embedded oder Linux), aber auch herstellergebunde-
ne Managementsoftware oder Firmware unterstützt nicht immer die Hardware mehre-
rer Hersteller, so dass der Kunde entweder an den Hersteller gebunden ist oder meh-
rere Betriebssysteme parallel betreiben muss.  
Betriebssysteme und Managementsoftware verschiedener TC-Hersteller weisen Un-
terschiede auf. Bestimmte Einzelfunktionen, die den Betrieb und die Verwaltung von 
großen Gerätebeständen erleichtern, sind teilweise nicht (oder erst seit kurzer Zeit) 
vorhanden. Aus Kundensicht wird dieser Umstand teilweise als Problem empfunden, 
besonders, wenn Gerätebestände im Rahmen von Mergers&Akquisitions übernommen 
werden müssen. Denjenigen Kunden, die für spezielle Anwendungen einfache (und oft 
besonders ressourceneffiziente) Systeme wünschen, wäre aber mit einer Standardisie-
rung der Systeme auf hohem Niveau ebenso nicht gedient.  
4.5 Know-How im IT-Sektor 
Die komplexe Technologie des TC&SBC (über-)fordert nicht nur viele IT-
Administratoren. Trotz deutlich zunehmender Kompetenz in diesem Bereich sind im-
mer noch viele Systemhäuser nicht mit der Technologie vertraut und haben wenig 
Kenntnisse und Erfahrungen. Außerdem fehlt es ihnen oft an qualifiziertem Fachper-
sonal. Hierdurch werden Unsicherheiten der Entscheider in Anwenderunternehmen 
deutlich verstärkt, da vielfach langjährige, stabile und gute Beziehungen zwischen Un-
ternehmen und den sie betreuenden Systemhäusern anzutreffen sind. Gerade den 
wichtigen und risikoreichen Systemwechsel möchten viele mit einem Partner durchfüh-
ren, der ihr Unternehmen gut kennt. Letztlich stellt damit die mangelnde Kompetenz 
vieler Systemhäuser ein wichtiges Hemmnis dar.  
5 Trends und relevante Einflussfaktoren 
Wie wird sich der Energie- und Materialeinsatz arbeitsplatzbezogener Computerlösun-
gen in Deutschland bis zum Jahr 2020 entwickeln? Um diese Frage zu beantworten, ist 
zunächst zu klären, welche Faktoren den Energie- und Materialeinsatz arbeitsplatzbe-
zogener Computerlösungen beeinflussen. Dabei ist zwischen direkten Einflussfaktoren 
und indirekten Einflussfaktoren zu unterscheiden. Auf Basis von Experteninterviews 
und der Analysearbeiten im Roadmapping-Projekt können folgende direkte Einflussfak-
toren als relevant angenommen werden: 
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5.1 Direkte Einflussfaktoren 
Computerausstattung für stationäre Arbeitsplätze 
• Anzahl von stationären Computerarbeitsplätzen in Deutschland. Diese errechnen 
sich aus der Anzahl von Computernutzern und dem Ausstattungsgrad mit Compu-
tern.
• Ausstattungsstruktur von Computerarbeitsplätzen (Anteil der jeweiligen Computer-
typen)
Aus diesen beiden Faktoren ergibt sich die: 
• Anzahl der jeweiligen Computertypen (in Stück) für stationäre Arbeitsplätze in 
Deutschland. 
Formen der Bereitstellung von Software 
Für Anfang 2010 kann näherungsweise davon ausgegangen werden, dass Thin Clients 
noch zu 100% unter Server Based Computing (SBC) laufen und PCs, Mini-PCs und 
Notebooks noch zu über 90% mit lokaler, d.h. auf dem Endgerät laufender Software 
und zu ca. 10% in der „Cloud“, d.h. im Internet arbeiten. Die bisherige Form der Soft-
warebereitstellung wird sich in Zukunft aber verändern. Mit Konzepten wie dem Hosted 
Virtual Desktop (HVD) und der zunehmenden Nutzung von Software-as-a-Service 
(SaaS) kommen zu bisherigen Form des Server Based Computing noch zusätzliche 
Optionen für ein zentrale Softwarebereitstellung hinzu, die in zunehmenden Maße 
auch auf PCs, Mini-PCs und Notebooks genutzt werden. Dies hat Folgen für die Be-
rechnung des Energieverbrauchs und Materialeinsatzes offline-fähiger Geräte wie 
PCs, Mini-PCs und Notebooks, da diese in zunehmendem Maße auch zentrale Re-
chen- und Speicherressourcen in Anspruch nehmen. Ein zentraler Einflussfaktor für die 
Umweltinanspruchnahme von arbeitsplatzbezogenen Endgeräten ist daher: 
• Das Nutzungsverhältnis von lokaler Software zu zentral bereit gestellter Software 
(SBC, HVD, SaaS). 
Energie- und Materialeinsatz von Computern und Rechenzentren 
• Herstellung: Durchschnittlicher kumulierter Energieaufwand (KEA) zur Herstellung 
des jeweiligen Endgerätes in kWh 
• Durchschnittliche Nutzungsdauer pro Endgerät in Jahren 
• Nutzungsphase: Energieverbrauch pro Endgerät p.a. in kWh (für definierte Nut-
zungsszenarien: Betriebsstunden pro Jahr, Leistungsaufnahme in verschiedenen 
Modi (Betrieb, Standby, Aus) usw.) 
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Für die zentralisierte Softwarebereitstellung ist anteilig der Energieverbrauch 
des Rechenzentrums zu berücksichtigen. Direkte Einflussfaktoren sind hier: 
• Durchschnittlicher Anzahl von Clients pro Terminalserver 
• Virtualisierungsgrad von Terminalservern (Anzahl von virtuellen Servern pro physi-
schem Server) 
• Durchschnittlicher Energieverbrauch pro Terminalserver p.a. in kWh (für definierte 
Nutzungsszenarien: Betriebsstunden pro Jahr, Leistungsaufnahme in verschiede-
nen Modi (Volllast, IDLE, ausgeschaltet). Dabei wird berücksichtigt, dass künftig 
zunehmend ungenutzte Terminalserver für andere Anwendungen genutzt werden 
können oder automatisiert heruntergefahren werden.) 
• Durchschnittlicher Energieverbrauch zur Herstellung eines Terminalservers 
• Durchschnittliche Nutzungsdauer pro Terminalserver in Jahren 
• Durchschnittlicher Energiebedarf der Rechenzentrumsinfrastruktur, ausgedrückt 
durch DCiE bzw. PUE 
Bezüglich des Materialeinsatzes sind direkte Einflussfaktoren: 
• Produktgewicht pro Endgerät und Terminalserver in kg oder g 
• Anteiliges Gewicht der wichtigsten Materialklassen (Elektronikkomponenten, 
Kunststoffteile, Metallteile, Netzteil) in %. 
5.2 Indirekte Einflussfaktoren 
Die oben genannten direkten Einflussfaktoren beeinflussen unmittelbar den Energie-
verbrauch und den Materialeinsatz arbeitsplatzbezogener Computerlösungen. Ihre 
Ausprägung hängt aber wiederum von anderen Faktoren ab, die damit auf indirekte 
Weise Einfluss auf die Umweltinanspruchnahme von Computerlösungen nehmen. Als 
indirekte Einflussfaktoren sollen hier also solche verstanden und einbezogen werden, 
die maßgeblich auf die oben vorgestellten direkten Einflussfaktoren einwirken. Bei der 
Identifizierung dieser sogenannten indirekten Einflussfaktoren wurde systematisch vor-
gegangen. Dabei wurden die folgenden relevanten Einflussdimensionen unterschie-
den:
• Gesellschaftliche Einflussfaktoren 
• Politische Einflussfaktoren 
• Marktliche Einflussfaktoren 
• Technologische Einflussfaktoren. 
Im Rahmen von Recherchen, Abfragen im Steuerungskreis des Roadmapping-
Prozesses und im Rahmen von Delphi-Befragungen (vgl. Kapitel 6) wurden zentrale 
Einflussfaktoren identifiziert. Im Folgenden findet sich die Liste dabei identifizierter indi-
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rekter Einflussfaktoren (Trends und Ereignisse) und eine Einschätzung, wie sich diese 
auf die direkten Einflussfaktoren auswirken. In die folgende Tab. 2 wurden nur indirekte 
Einflussfaktoren aufgenommen, die positiv oder negativ auf die direkten Einflussfakto-
ren wirken. Indirekte Einflussfaktoren, bei denen von einer neutralen Wirkung ausge-
gangen werden kann, wurden in die Tabelle nicht aufgenommen, da sie keine Verän-
derungen bewirken. Besonders relevante Einflussfaktoren (Schlüsselfaktoren) wurden 
im Steuerungskreis des Roadmapping-Projektes diskutiert und ausgewählt.  
Tab. 2: Übersicht der Wirkung indirekter Schlüsselfaktoren auf zentrale Kenngrößen (direkte Einflussfak-
toren) des Energie- und Materialbedarfs arbeitsplatzbezogener Computerarbeitsplätze 
Wirkung der Trends und Ereignisse auf... 
Indirekte Einflussfaktoren 
(Trends und Ereignisse) 








 = erhöht 













 = erhöht 





Gesellschaftliche Einflussfaktoren     
Anzahl Schüler sinkt von ca. 11 Mio. in 
2010 auf ca. 10 Mio. in 20209
    
Abnahme der Erwerbsbevölkerung um 
ca. 1 Mio. 
    
Abnahme der Beschäftigten im öffentl. 
Dienst
    
Fließendere Übergänge Privat-
/Arbeitsleben





Bewusstsein für Klimawandel und Res-
sourcenverknappung nimmt zu („Jeder 
muss etwas tun!“) 
 
Politische Einflussfaktoren     
Steigende Investitionen im Bildungsbe-
reich: Anzahl Schulcomputer: 1,5 Mio. 
(2010), 2,0 (2013), 2,5 (2020) 
    
Verschärfung der Anforderungen an   
                                               
9   Vgl. Statisches Bundesamt (2006): Bevölkerung Deutschlands bis 2050, 11. Koord. Bevölkerungsvor-
ausberechnung, S. 19 f. 
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Stand-by





 PCs   























 = erhöht 













 = erhöht 





Marktliche Einflussfaktoren     
Tertiarisierung: Rückgang Beschäftigte
in Sektoren mit geringer Computerquote
(z.B. Bau) zu Gunsten von Dienstlei-
stungssektor 
    
Computerisierung von Sektoren wie
Handel und Handwerk (bis dato mit we-
nig Computer ausgestattet) 
    





Zunehmende Substitution von PCs durch
Notebooks, da mobil, leistungsfähig,










Hardwarepreise fallen weiter, aber
langsamer als bisher 







 PC, Mini-PC 
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 PC, Mini-PC 
Trend zu kleineren Formfaktoren („klei-
ner, leichter, dünner“) 
 
„Leistungshunger“ bei der Grafik steigt, 
z.B. durch größere, hochauflösende 
Bildschirme, Video- und 3D-
Anwendungen
 PC  
Bereitschaft für „externe“ Datenhaltung 
wächst
 TC 
 PC, Mini-PC 
Sensibilität für Datenschutz u. Sicherheit 
nimmt zu 
 TC   
Steigende Nachfrage für nutzungsge-
rechte Computerleistung 
 Mini-PC, TC   
Zahl verfügbarer Applikationen auf Ser-
vern steigt 
 TC   
Markt für Hosted Virtual Desktop „explo-
diert“
 TC   
Rasante Zunahme Software-as-a-
Service (SaaS) 
 TC   
Wirkung der Trends und Ereignisse auf...
Indirekte Einflussfaktoren 
(Trends und Ereignisse)








 = erhöht 













 = erhöht 






Notebook u. Geschäfts-TC 
  Notebook 
 PC, Mini-PC 
Zunahme neuer Arbeitsplatzkonzepte 
(Shared Desk etc.) 
 Notebook, 
TC
 PC, Mini-PC 
Öffentliche Beschaffung wird zum Pull-





Anstieg Energie- und relevanter Roh-
stoffpreise liegt über der Inflationsrate 
 
Technologische Einflussfaktoren     
Zunehmende Miniaturisierung (Halblei-
ter, Kabelverbinder, Netzteile etc.) 
 
Zunehmender Einsatz von Notebook-
komponenten
 
Komponenten werden effizienter, konti-
nuierlich sinkende Leistungsaufnahme 
(Netzteile, Laufwerke etc.) 

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Es werden zunehmend Solid State Disks 
(SSD) anstatt Festplatten (HDD) ver-
wendet 
 
Zunehmender Einsatz intelligentes 
Strommanagement 

Anteil Metalle an Computerendgeräten 
nimmt ab, Anteil an Kunststoffen nimmt 
zu.
   
Zunehmender Einsatz „ertüchtigter“ TCs 
(grafikstark, Multimediafähigkeit etc.) 
 TC 
Integration PC-Computing und Termi-
nalservices
 
Verlängerung der (Akku-)Laufzeit mobi-
ler Geräte 
 Notebook   
Im Bereich SBC und SaaS zunehmender 
Einsatz Hardware-beschleunigter Remo-
teprotokolle (PCoIP etc.) 
 TC 
Neue Virtualisierungskonzepte    
Quelle:  Eigene 
6 Delphi-Befragungen zur Entwicklung relevanter 
Einflussfaktoren bis 2020 
Um die Entwicklung der als relevant identifizierten direkten Einflussfaktoren (Lei-
stungsaufnahme der Computerendgeräte usw.) bis zum Jahr 2020 abschätzen zu kön-
nen, wurden im Zeitraum von Dezember 2009 bis März 2010 Delphi-Befragungen 
durchgeführt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass aufgrund der langfristigen Be-
trachtung und der spezifischen Sachkenntnisse, die zur Einschätzung einzelner Ein-
flussfaktoren erforderlich sind, auch Branchen- und Technologieexperten immer nur zu 
einer begrenzten Anzahl von Einflussfaktoren verlässlich und durch plausible Sachar-
gumente abgestützte Einschätzungen abgeben können. Die als relevant identifizierten 
direkten Einflussfaktoren wurde daher in vier Themengebiete aufgeteilt: 
1. Bestands- und Marktzahlen bei Computerendgeräten an Arbeitsplätzen in 
Deutschland bis 2020 
2. Leistungsaufnahme, Gewicht und Nutzungsdauer von Computerendgeräten bis 
2020
3. Formen der Softwarebereitstellung für arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 
bis 2020 
4. Umweltrelevante Kennzahlen bei Servern und Rechenzentren in Deutschland bis 
2020  
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Für jedes der vier Themengebiete wurde ein Fragebogen ausgearbeitet und es wurden 
in Zusammenarbeit mit dem Steuerungskreis des Roadmapping-Projektes für jedes 
der vier Themengebiete zwischen vier und sechs Experten identifiziert. Der Ablauf der 
Delphi-Befragung war dann wie folgt: 
• In einer ersten Befragungsrunde wurden die Experten gebeten, den Fragebogen 
ihres Themengebietes  zu beantworten und an das Borderstep Institut zurückzu-
senden.
• Das Borderstep Institut führte die Antworten (Trendaussagen, Einschätzungen, 
Zahlenangaben) für jedes Themenfeld in einem Dokument zusammen und anony-
misierte die Angaben (Aussage Experte 1, Experte 2 usw.). 
• Das konsolidierte und anonymisierte Ergebnisdokument der 1. Befragungsrunde 
wurde dann den Experten des jeweiligen Themenfeldes nochmals zugesandt, wo-
bei diesen nur mitgeteilt wurde, welcher Experte sie selbst sind („Experte 1“ usw.). 
Die Befragten sollten Ihre eigenen Einschätzungen im Lichte der Argumente und 
Zahlenangaben der anderen Experten nochmals überprüfen, ggf. ändern und an 
das Borderstep Institut zurücksenden. 
• Das Borderstep Institut führte die Rückmeldungen abermals zusammen und leitete 
auf Basis der genannten Trendaussagen und zahlenmäßigen Einschätzungen Zah-
lenangaben für die jeweiligen Trendparameter ab (vgl. Fichter et al. 2010). Die Er-
gebnisse wurden den Experten in anonymisierter Form zur Verfügung gestellt. 
Die Ergebnisse der Delphi-Befragungen sind in Fichter et al. (2010) ausführlich doku-
mentiert. Die folgenden Szenarien bauen auf den in den Delphi-Befragungen ermittel-
ten Werten zentraler Einflussfaktoren auf, wobei nicht alle Werte automatisch über-
nommen wurden, da deren Eintreten von einer Reihe von Maßnahmen und Ereignis-
sen abhängt, die in den Szenarien erst explizit thematisiert werden müssen. Das Ein-
treten oder Nicht-Eintreten stellt dann auch den Unterschied zwischen dem Business-
as-usual-Szenario und dem Green IT-Szenario dar. 
7 Ziel und Funktion der Szenarien 
Ziel des Roadmapping-Projektes war es, Ressourceneffizienzpotenziale des Thin 
Client & Server Based Computing sowie weiterer arbeitsplatzbezogener Computerlö-
sungen zu ermitteln und eine Roadmap für deren Erschließung zu erstellen. Die dazu 
entwickelten und im Folgenden dargestellten Szenarien haben hierbei zwei Funktio-
nen:
• Sie dienen als Grundlage für die Ausarbeitung der Roadmap „Ressourceneffiziente 
Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“. 
• Auf ihrer Basis soll berechnet und dargestellt werden, welchen Einfluss die Maß-
nahmen der Roadmap auf den Energie- und Materialverbrauch arbeitsplatzbezo-
gener Computerlösungen in Deutschland bis zum Jahr 2020 haben. Die Szenarien 
dienen also dazu, den Unterschied zwischen einem „Business-as-usual“ und zu-
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sätzlichen Anstrengungen von Seiten der Politik, der IKT-Wirtschaft sowie der An-
wender deutlich zu machen. Die zusätzlichen Anstrengungen werden durch die In-
itiativen und Maßnahmen der Roadmap abgebildet. 
Es werden zwei Szenarien entwickelt und berücksichtigt: 
• Ein „Business-as-usual“-Szenario (Basisszenario), welches bisherige Trends fort-
schreibt (z.B. kontinuierliche Energieeffizienzsteigerung bei Endgeräten, mehr mo-
bile Endgeräte etc.) und somit die Auswirkungen eines ungestörten „weiter so“ auf-
zeigt. 
• Ein „Green IT“-Szenario, welches von zusätzlichen im Rahmen der Roadmap defi-
nierten Anstrengungen und Initiativen von Seiten der Politik, der IKT-Wirtschaft und 
der Anwender ausgeht. 
In beiden Szenarien wird die Entwicklung der Anzahl von Computerarbeitsplätzen 
gleichgesetzt. Der Unterschied zwischen beiden Szenarien ergibt sich durch die zu-
sätzlichen Energie- und Materialeffizienzmaßnahmen im Green IT-Szenario, die sich in 
einer anderen Struktur der Computerausstattung (Mehr Mini-PCs, mehr TC&SBC etc.) 
und einer schnelleren Verbesserung der Energie- und Materialeffizienz ausdrückt. 
Leitfrage der Szenarien 
Als Leitfrage für die Szenarien wurde folgende Fragestellung formuliert: 
Wie wird sich der Energie- und Materialeinsatz arbeitsplatzbezogener Computerlösun-
gen in Deutschland bis zum Jahr 2020 entwickeln? 
Abgrenzung des Betrachtungsraums 
Der Betrachtungsraum für die Szenarien wird wie folgt abgegrenzt: 
• Zeithorizont: 2020, mit Zwischenbetrachtung für 2013 (Referenzjahr der Bundesre-
gierung für Energieeinsparziele im Bereich der Bundes-IT, außerdem Ablauf der 
jetzigen Legislaturperiode) 
• Geographische Abgrenzung: Deutschland 
• Betrachtungsbereich für Computerlösungen: Stationäre Arbeitsplätze (Unterneh-
men, Behörden, Bildungseinrichtungen (Schulen, Hochschulen), Sozialeinrichtun-
gen etc.), d.h. ohne Privathaushalte. 
• Funktionelle Einheit: Computernutzung an stationären Arbeitsplätzen. 




- Thin Client & Server Based Computing (inkl. Hosted Virtual Desktop-Lösungen 
und Software as a Service (SaaS) als Formen des Public oder Private Cloud 
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Computing sowie inkl. Server Based Computing mit Desktop-PCs als „Fat“-
Clients) 
• Systemabgrenzung der Computerlösungen: Bei allen Endgeräten werden neben 
den Endgeräten selbst auch anteilig Terminalserver und dazugehörige Infrastruktur 
(Kühlung, Klimatisierung etc.) einbezogen, wobei Thin Clients zu praktisch 100% 
auf serverbasierte Software angewiesen sind, während bei den anderen Endgerä-
ten ein starkes Ansteigen der Softwarenutzung von Servern und aus dem Internet 
erst für die nächsten Jahre erwartet wird. 
• Systemabgrenzung für die ökologische Betrachtung: Einbezogen werden bei End-
geräten und Servern sowohl der Energieverbrauch in der Nutzungsphase als auch 
der Energieverbrauch zur Herstellung der Geräte. Bei der Rechenzentrumsinfra-
struktur (Klimatisierungsanlagen etc.) wird lediglich der Energieverbrauch in der 
Nutzungsphase einbezogen. 
• Systemische Nebeneffekte (z.B. der Wegfall bzw. die Reduzierung von Büroklima-
tisierung im Falle quasi abwärmefreier Thin Clients oder die Reduzierung von Ver-
kehrsemissionen durch wegfallende Mobilitätsaufwendungen für Wartung und Re-
paratur) werden nicht betrachtet. 
• Für die Betrachtung des Materialeinsatzes wird aufgrund nichtvorhandener Daten 
zu den Rohstoffverbräuchen10 eine Vereinfachung vorgenommen, die lediglich die 
Produktgewichte der Geräte sowie die anteiligen Materialklassen (Elektronikkom-
ponenten, Kunststoffteile, Metallteile, Netzteil) einbezieht. 
Die Szenarien umfassen sowohl qualitative Beschreibungen (von Ausgangsbedingun-
gen, Einflussfaktoren, Auswirkungen bestimmter Maßnahmen etc.) als auch quantifi-
zierte Trendparameter (Anzahl von Computerarbeitsplätzen in Deutschland, Energie-
verbrauch pro Computertyp usw.). Auf dieser Basis lässt der Energieverbrauch und 
Materialeinsatz arbeitsplatzbezogener Computerlösungen im Zeitverlauf von 2010 bis 
2020 darstellen. 
8 Business-as-usual-Szenario „Arbeitsplatzbezogene 
Computerlösungen 2020“ 
Das folgende Szenario beschreibt die Entwicklung von arbeitsplatzbezogenen Compu-
terlösungen in Deutschland aus Sicht des Jahres 2020. Dabei wird dargelegt, inwie-
weit sich die Computernutzung in Unternehmen, der öffentlichen Verwaltung sowie in 
Bildungseinrichtungen (Schulen, Hochschulen) in Art und Umfang verändert haben, 
welche Auswirkungen dies auf den Bestand an Arbeitsplatzcomputern, den Energie-
verbrauch und den Materialeinsatz hat und welche Trends und Gründe dafür aus-
schlaggebend waren. 
                                               
10  Vgl. dazu die Ausführungen in Fußnote 3 auf S..12. 
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Seit dem Jahr 2010 ist die Anzahl von Arbeitsplatzcomputern in Deutschland von 26,5 
Mio. auf 37,5 Mio. Geräten angestiegen. Drei Gründe sind dafür maßgeblich: Zum ei-
nen hat sich die Verschiebung der Wirtschaftsleistung und Beschäftigtenzahlen vom 
primären und sekundären Sektor zum Dienstleistungssektor (Tertiarisierung) fortge-
setzt. Dies hat einen weiteren Rückgang der Beschäftigtenzahlen in Wirtschaftssekto-
ren mit geringer Computerquote (z.B. Bau) und eine Ausweitung von Arbeitsplätzen im 
Dienstleistungsbereich bewirkt. Auch hat die Computerisierung von Branchen wie dem 
Handel und dem Handwerk, die bis 2010 noch mit relativ wenig Arbeitsplatzcomputern 
ausgestattet waren, einen Anstieg der installierten Arbeitsplatzcomputer mit verur-
sacht. Ein zweiter Grund für den Anstieg der Gerätezahlen sind die erheblichen politi-
schen Bemühungen der vergangenen zehn Jahre, die Schulen und Hochschulen in 
Deutschland mit einer besseren IT-Infrastruktur auszustatten. So ist es gelungen, die 
allgemeinbildenden Schulen in punkto Ausstattung mit Schulcomputern an den Durch-
schnitt aller OECD-Länder heranzuführen. Ein dritter zentraler Grund für den Anstieg 
der in Unternehmen, Behörden und Bildungseinrichtungen (Schulen, Hochschulen) 
genutzten Computerendgeräte sind die gefallenen Hardware-Preise. Obwohl diese 
nicht mehr in dem Umfang gefallen sind, wie noch in der Dekade zuvor, hat der fortge-
setzte „Preisverfall“ in den Jahren 2010 bis 2020 die Verkaufszahlen und den Bestand 
an installierten Geräten insgesamt erhöht. Gegenläufige Trends dieses Zeitraums wie 
die Abnahme der Erwerbsbevölkerung um rund 1 Mio. oder das Sinken der Schüler-
zahl von ca. 11 Mio. in 2010 auf rund 10 Mio. in 2020 konnten den Anstieg der Anzahl 
installierter Computerendgeräte in Deutschland nicht verhindern. 
In der zurückliegenden Dekade hat sich nicht nur die Anzahl von in Unternehmen, Be-
hörden und Bildungseinrichtungen genutzten Computern deutlich erhöht, sondern es 
hat sich auch eine grundlegende Veränderung bei den Computertypen vollzogen. So 
ist der Anteil des „klassischen“ PC an allen Computerendgeräten an Arbeitsplätzen von 
rund 49 % in 2010 auf 31 % in 2020 gefallen. Trotz dieses Rückgangs in der relativen 
Bedeutung hat sich der PC im Wettbewerb mit Mini-PC, Notebook und Thin Clients 
(TCs) besser behauptet als von vielen Experten vor zehn Jahren gedacht. Zwei Grün-
de sind maßgeblich dafür: Zum einen haben die PC-Hersteller mit Billig-Angeboten 
gegenüber den anderen Gerätetypen punkten können und zum zweiten bieten mittler-
weile fast alle PC-Hersteller auch sehr energiesparende PC-Geräte an, die mit einer 
Leistungsaufnahme von z.T. unter 40 Watt im Idle-Modus (Neugeräte in 2020) schon 
sehr nah an durchschnittliche Mini-PCs (25 Watt) und durchschnittliche Notebooks (25 
Watt) herankommen. 
Der Ausbau der Telekommunikationsnetze für mobile Computernutzungen und deutlich 
gestiegene Bandbreiten in der Netzinfrastruktur haben den Trend zum mobilen Arbei-
ten sowie „fließendere“ Übergänge zwischen Privat- und Arbeitsleben unterstützt und 
das Notebook schon im Jahr 2013 an die Spitze beim Anteil an allen Bestandsgeräten 
gebracht. Diese Spitzenposition hat sich bei knapp über 45 Prozent seither stabilisiert. 
Die zunehmende Substitution von PCs durch Notebooks an Arbeitsplätzen hat damit 
zu tun, dass sie Mobilität erlauben, platz- und energiesparender sind sowie in den ver-
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gangenen zehn Jahren leistungsfähiger (längere Akkulaufzeiten etc.) und kostengün-
stiger geworden sind. 
Der „Strukturwandel“ bei der Ausstattung von Büros mit Computerendgeräten lässt 
sich allerdings noch deutlicher beim Anstieg der installierten Mini-PCs und Thin Clients 
ablesen. Die Zahl von in Unternehmen, Behörden und Bildungseinrichtungen genutz-
ten Mini-PCs ist von 0,3 Mio. in 2010 auf mittlerweile 2,5 Mio. Geräten angestiegen. 
Zentrale Gründe dafür sind, dass die Geräte für die meisten Office-Anwendungen von 
ihrer Leistungsfähigkeit völlig ausreichend sind. Außerdem sind sie platzsparend, ge-
räuscharm sowie energie- und materialsparend. Waren in den ersten Jahren nach der 
Einführung in 2008 deutsche Anbieter von Mini-PCs noch relativ stark im Markt vertre-
ten, so sind es mittlerweile asiatische und US-amerikanische Anbieter, die in diesem 
Segment die maßgeblichen Marktanteile übernommen haben. Anders sieht dies im 
Marktsegment für Thin Clients aus. Auf dem deutschen Markt werden die meisten Ge-
räte hier nach wie vor von deutschen Anbietern abgesetzt. Die Anzahl installierter Thin 
Clients an Arbeitsplätzen in Deutschland ist von 2,2 Mio. in 2010 auf 5,9 Mio. Geräte in 
2020 angestiegen. Damit hat sich der Anteil von Thin Clients an allen Computerendge-
räten in diesem Zeitraum von 8,3 % auf 15,7 % erhöht. 
Abb. 3: Anzahl Computerendgeräte an Arbeitsplätzen (Unternehmen, Behörden, Bildung) in Deutsch-
land bis 2020 im Business-as-usual-Szenario 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
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Obwohl die Computerendgeräte und die Server seit 2010 deutlich energieeffizienter 
geworden sind, ist der Gesamtenergieverbrauch (KEA) aller Computerarbeitsplätze in 
Deutschland zunächst von 13,24 TWh in 2010 auf 13,64 TWh in 2013 angestiegen und 
erst danach auf 11,99 ThW gefallen. Das entspricht gegenüber 2010 einem Anstieg 
von rund 3 % (2013) bzw. eine Reduktion von 9% (2020).  
Abb. 4: Kumulierter Energieaufwand (KEA) aller Arbeitsplatzcomputer in Deutschland p.a. in GWh (inkl. 
Herstellung und Rechenzentrumsnutzung, ohne Monitor) im Business-as-usual-Szenario 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Bei der Berechnung des kumulierten Energieaufwands (KEA) sind sowohl der Strom-
verbrauch der Computerendgeräte als auch der Verbrauch der Server und Rechenzen-
tren (inkl. Infrastruktur wie Kühlung und Klimatisierung) eingerechnet, die durch die 
Computerarbeitsplätze in Anspruch genommen wurden. Eingerechnet ist auch die 
Energie, die zur Herstellung der Endgeräte und Server erforderlich war. Verantwortlich 
für die Zunahme des Energieverbrauchs ist die erheblich gestiegene Anzahl von Ar-
beitsplatzcomputern sowie die Tatsache, dass heute auch PC-, Mini-PC- und Note-
book-Nutzer überwiegend im Rahmen von Server Based Computing (SBC), Hosted 
Virtual Desktop-Konzepten (HVD) und im Rahmen von Software as a Service (SaaS) 
arbeiten. Das bedeutet, dass heute (2020) bei PCs, Mini-PCs und Notebooks nur noch 
25% der Anwendungssoftware auf dem Endgerät selbst läuft. Die restlichen 75% der 
Anwendungsprogramme werden bei diesen Geräten durch Terminalserver bereitge-
stellt. Im Jahr 2010 lief die Anwendungssoftware bei PCs, Mini-PCs und Notebooks 
noch zu 90% auf dem Endgerät selbst (vgl. Tab. 3). Bei Thin Clients läuft die Anwen-
dungssoftware technologie- und konzeptbedingt immer zu praktisch 100% auf zentra-
len Terminalservern. 
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Tab. 3: Anteile der Softwarebereitstellung bei Computerendgeräten an Arbeitsplätzen in Deutschland bis 
2020 im Business-as-usual-Szenario 
  2010 2013 2020 
















90 4 4 2 55 20 20 5 25 20 40 15 
Thin 
Client 
0 90 10 0 0 70 20 10 0 50 30 20 
Quelle: Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Da sich die Wochenarbeitszeiten seit 2010 nicht wesentlich verändert haben, sind 
auch die Nutzungszeiten im Wesentlichen gleich geblieben. In Anlehnung an die 2009 
durch Fraunhofer IZM und ISI angenommenen Werte werden Arbeitsplatzcomputer 
1.920 Stunden im Idle- und Active-Mode betrieben (48 Wochen x 5 Tage x 8 Stunden), 
sind aber immer noch wenig ausgelastet, so dass der im Active-Mode etwas höhere 
Verbrauch keine messbaren Auswirkungen hat. Neben der eigentlichen Nutzungszeit 
(1.920 Stunden) werden stationäre Geräte (PC, Mini-PC, TC) an Arbeitstagen außer-
dem 9 Stunden im Netzwerk-Standby betrieben (3276 Stunden pro Jahr), die restliche 
Zeit befinden sich die Geräte im Schein-Aus-Zustand, in dem sie aber am Ende der 
Dekade nur noch eine sehr niedrige Leistungsaufnahme haben. Abweichend davon 
befinden sich Notebooks nur zwei Stunden pro Tag (728 Stunden pro Jahr) im Netz-
werk-Standby, da sie oft transportiert werden und dann wirklich „aus“ sind. 
Die Leistungsaufnahmen der Geräte hätten, käme es nur auf die Hardware an, das 
Potenzial gehabt deutlich zu sinken. Da aber immer anspruchsvollere Software weitere 
Leistungssteigerungen auf der Hardwareseite zur Folge hatte, wurden nur sehr kleine 
Reduktionen der Leistungsaufnahme wirksam. Beim PC sank dieser Wert bei Neuge-
räten von 65 Watt in 2010 auf 60 Watt in 2020, beim Mini-PC und beim Notebook von 
30 Watt in 2010 auf 25 Watt in 2020 und beim TC 12 Watt in 2010 auf 10 Watt in 2020. 
Im Netzwerk-Standby sank die Leistungsaufnahme von 10 Watt auf 6 Watt (PC), von 3 
Watt auf 2 Watt (Mini-PC und Notebook) und von 2 Watt auf 1 Watt (TC), im Schein-
Aus auf durchgängig 0,5 Watt für alle Geräte. Tab. 4 zeigt die Entwicklung der Jahres-
stromverbräuche von Neugeräten in den Jahren 2010 bis 2020. Vor diesem Hinter-
grund konnten die durchschnittlichen Jahresstromverbräuche der installierten Compu-
terendgeräte an Arbeitsplätzen von 2010 bis 2020 ermittelt werden. 
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Tab. 4: Durchschnittlicher Jahresstromverbrauch pro neuem Computerendgerät in Deutschland bis 
2020 im Business-as-usual-Szenario 
Durchschnittlicher Jahresstromverbrauch pro neuem Computerendge-
rät an Arbeitsplätzen  (ohne Monitor, ohne Server, ohne zentrale IT, 
nur Nutzungsphase) in kWh 
  PC Mini-PC Notebook Thin Client 
2010 166 71 61 33 
2011 162 69 59 32 
2012 158 67 58 31 
2013 154 66 57 30 
2014 152 65 56 29 
2015 150 64 55 28 
2016 148 64 55 27 
2017 145 63 54 26 
2018 142 62 53 25 
2019 140 61 52 25 
2020 137 60 51 24 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Während die durchschnittlichen Jahresstromverbräuche der Arbeitsplatzcomputer seit 
2010 kontinuierlich gefallen sind (vgl. Tab. 5) hat sich an der durchschnittlichen Nut-
zungsdauer der Geräte seither nichts geändert. PC und Mini-PC werden nach wie vor 
im Durchschnitt 5 Jahre genutzt. Notebooks sind immer noch durchschnittlich 4 Jahre 
und Thin Clients 8 Jahre im Einsatz. 
Die Verbesserung der Energieeffizienz von Computerarbeitsplätzen ist auch auf eine 
erhebliche Leistungssteigerung bei Servern zurückzuführen. Die durchschnittliche Lei-
stungsaufnahme eines Volume-Servers im Bestand ist trotz einer massiven Steigerung 
der Rechenleistung (Arbeitsspeicher 24 GB in 2010, 256 GB in 2020) und der Festplat-
tenkapazität (1 TB in 2010, 10 TB in 2020) von 400 Watt bei voller Auslastung in 2010 
auf 369 Watt in 2020 gesunken. Noch stärker gesunken sind die Leistungsaufnahme 
im Idle-Betrieb (von 160 Watt in 2010 auf 118 Watt in 2020) und im heruntergefahre-
nen Zustand (20 Watt in 2010, 4 Watt in 2020). Gemeinsam mit der Möglichkeit zum 
automatisierten herunter- und wieder hochfahren führt dies seit dem Jahr 2010 zu ei-
nem kontinuierlich sinkenden absoluten Jahresstromverbrauch pro installiertem Termi-
nalserver von 1984 kWh in 2010 auf 1475 kWh in 2020.  
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Tab. 5: Durchschnittlicher Jahresenergieverbrauch eines Terminalserver bis 2020 in Deutschland im 
Business-as-usual-Szenario 
Durchschnittlicher Jahresstromverbrauch eines Terminalserver 
in kWh 












Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Im Rahmen des Server Based Computing (SBC) konnte ein Server im Jahr 2010 
durchschnittlich 50 Clients „bedienen“. Diese Zahl ist auf 80 im Jahr 2013 und auf 150 
im Jahr 2020 angestiegen. Ähnliche Sprünge sind beim Hosted Virtual Desktop (HVD) 
und bei Software-as-a-Service (SaaS) zu verzeichnen. Beim HVD konnte im Jahr 2010 
ein Terminalserver 25 Endgeräte versorgen, heute sind es 50. Auch bei SaaS hat sich 
diese Zahl innerhalb eines Jahrzehnts von 50 auf 100 verdoppelt. 
Auch eine Verbesserung des Energiemanagements in Rechenzentren hat zur gewach-
senen Energieeffizienz von Computerarbeitsplätzen in Deutschland beigetragen. Die 
Energieeffizienz der Infrastruktur eines Rechenzentrums lässt sich durch das Verhält-
nis des Energieverbrauchs der IT und des Energieverbrauchs der Infrastruktur (Küh-
lung, Klimatisierung, Stromversorgung) darstellen. Die Infrastrukturenergieeffizienz 
(PUE) ist von 2,0 in 2010 auf 1,9 in 2013 auf schließlich 1,7 in 2020 gesunken. 
Die genannten Steigerungen der Energieeffizienz haben in den vergangenen zehn 
Jahren bewirkt, dass der durchschnittliche Energieveraufwand (KEA) pro Computerar-
beitsplatz bei allen Gerätetypen gesunken ist. Hierbei sind alle Energieverbräuche ein-
bezogen, die durch die Herstellung und Nutzung der Endgeräte und Server sowie die 
Nutzung der Rechenzentrumsinfrastruktur (Kühlung, Klimatisierung etc.) entstanden 
sind. Nicht einbezogen sind die Energieverbräuche von Monitoren und der sonstigen 
Büroinfrastruktur (Drucker, Telefon etc.), weil letztere für alle Computertypen als iden-
tisch angenommen werden können. Lediglich beim Notebook musste auch die Doc-
kingstation berücksichtigt werden, da rund die Hälfte aller Notebook-Nutzer am Ar-
beitsplatz eine solche verwenden. Mit einer Leistungsaufnahme von 1 W kann der zu-
sätzliche Energieverbrauch durch eine Docking-Station praktisch vernachlässigt wer-
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den. Anders sieht dies beim Materialverbrauch aus, da die Dockingstation im Durch-
schnitt 400 g wiegt. 
Den stärksten Fortschritt bei der Energieeffizienz hat das Thin Client & Server Based 
Computing gemacht. Bei der Nutzung eines Thin Clients fallen pro Arbeitsplatz heute 
nur noch 148 kWh an Primärenergie pro Jahr an (inkl. Terminalserver), dieser Wert lag 
in 2010 noch bei 384 kWh. Diese starke Senkung ist weniger auf die Effizienzsteige-
rung des Endgerätes als auf das deutlich verbesserte Verhältnis der Anzahl von Thin 
Clients pro Server zurückzuführen (s.o.). Lagen in 2010 Mini-PC und Notebook beim 
Energieeinsatz pro Arbeitsplatz noch etwas günstiger als der Thin Client, war bereits 
im Jahr 2013 der Thin Client eindeutig Spitzenreiter bei der Energieeffizienz. Im Jahr 
2010 war er knapp um den Faktor 2 energieeffizienter als der PC, heute ist der Faktor 
größer als 3. 
Tab. 6: Kumulierter Energieaufwand (KEA) pro Arbeitsplatzcomputer p.a. in kWh in Deutschland (inkl. 
Herstellung und Rechenzentrumsnutzung, ohne Monitor) im Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Differenziert man zwischen dem Energieverbrauch des Endgerätes und dem Energie-
verbrauch durch die Inanspruchnahme zentraler IT-Ressourcen (Terminalserver) durch 
Server Based Computing (SBC), Hosted Virtual Desktop-Konzepte (HVD) und Soft-
ware as a Service (SaaS), so zeigt sich, dass der Energieverbrauch bei allen Endgerä-
tetypen von 2010 bis 2020 abgenommen hat. Anders sieht das Bild beim Energieein-
satz der Computerarbeitsplätze durch die Inanspruchnahme zentraler IT (Terminalser-
ver) aus. Dieser hat sich bei PC-, Mini-PC- und Notebook-Nutzern von 32 kWh (KEA) 
in 2010 auf 92 kWh 2013 fast verdreifacht. Dies hat damit zu tun, dass in diesem Zeit-
raum an PC-, Mini-PC- und Notebook-Arbeitsplätzen verstärkt auf die zentrale Bereit-
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stellung von Anwendungssoftware auf Terminalservern zurückgegriffen wurde (SBC, 
HVD, SaaS). Dieser Trend hat sich zwischen 2013 und 2020 weiter verstärkt, wobei 
dies nicht zu einer Zunahme des Energieverbrauchs bei der zentralen IT geführt hat, 
da bei Terminalservern und Rechenzentren erhebliche Verbesserungen in der Ener-
gieeffizienz erzielt werden konnten und außerdem heute ein Terminalserver wesentlich 
mehr Clients (Endgeräte) „versorgen“ kann als früher (s.o.). 
Abb. 5: Kumulierter Energieaufwand (KEA) pro Arbeitsplatzcomputer p.a. in kWh in Deutschland diffe-
renziert nach Endgerät (ohne Monitor) und Inanspruchnahme zentraler IT (Terminalserver) im 
Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Betrachtet man anstatt des kumulierten Energieaufwands den Materialeinsatz pro Ar-
beitsplatz, ergibt sich ein ähnliches Bild. Addiert man das Produktgewicht eines Com-
puterendgerätes und das anteilige Gewicht des genutzten Terminalservers zusammen, 
ergibt sich die in Abb. 5 darstellte Entwicklung der letzten zehn Jahre. Auch hier 
schneidet der Thin Client-Arbeitsplatz am günstigsten ab. Er hat heute noch ein Ge-
wicht von ca. 1,4 kg (Thin Client plus Serveranteil). Ein PC-Arbeitsplatz (PC plus Ser-
veranteil) hat dahingegen heute ein Gewicht von ca. 7,3 kg und ist damit um einen 
Faktor von mehr als 5 materialintensiver. Das liegt u.a. daran, dass das durchschnittli-
che Gewicht eines PCs nur relativ gering gefallen ist. In 2010 lag das durchschnittliche 
Gewicht eines neuen PC bei 8 kg, heute sind es noch 7 kg. Im Gegensatz zum Ener-
gieverbrauch rangiert beim Materialeinsatz der Mini-PC mit 1,8 kg auf Platz 2 und nicht 
das Notebook. Das Gewicht des Mini-PC selbst ist von 2 kg in 2010 auf 1,5 kg in 2020 
gesunken. Auch das Notebook (von 2,2 auf 1,7 kg) und der Thin Client (von 1,5 auf 1,1 
kg) haben in diesem Zeitrum jeweils ungefähr ein halbes Kilo „abgenommen“. Die Ge-
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wichtsreduktion fällt etwas anderes aus, wenn man Endgerät und anteiligen Terminal-
server zusammenaddiert (vgl. Abb. 6). Der Serveranteil am Materialgewicht beträgt im 
Jahr 2020 beim PC ca. 4%, beim Mini-PC ca. 15%, beim Notebook ca. 13% und beim 
Thin Client ca. 25%11
Abb. 6:  Materialeinsatz pro Arbeitsplatzcomputer in Deutschland in kg (inkl. Serveranteil, ohne Monitor) 
im Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Die umweltbezogenen Gesamteffekte der beschriebenen Entwicklung bei arbeitsplatz-
bezogenen Computerlösungen in Deutschland zeigen folgendes Bild: 
• Der kumulierte Energieaufwand (KEA) aller Computerendgeräte an Arbeitsplätzen 
in Deutschland (Herstellung und Nutzung, inkl. anteiliger Nutzung von Terminalser-
vern und Rechenzentrumsinfrastruktur) ist von 13,24 TWh in 2010 auf 11,99 TWh 
in 2020 leicht gesunken. 
• Der kumulierte Energieaufwand (KEA) der durch Computerarbeitsplätze genutzten 
Terminalserver (Herstellung und Nutzung) und Rechenzentrumskapazitäten steigt 
von 1,32 TWh in 2010 auf 2,97 TWh in 2013 an und nimmt damit innerhalb von nur 
drei Jahren um den Faktor 2,3 zu. Seither ist der Energieverbrauch der zentralen IT 
(Terminalserver), die durch Computerarbeitsplätze in Anspruch genommen wer-
den, fast auf diesem Niveau geblieben (2,56 TWh in 2020). 
                                               
11  An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Betrachtung der Produktgewichte nur 
einen ersten Anhaltspunkt für die tatsächlichen Umweltwirkungen der Produkte liefern. Gemeinsam 
mit der Betrachtung der Energiebedarfe (KEA) ergibt sich hier allerdings ein konsistentes Bild. In dem 
vom UBA geförderten UFOPLAN-Vorhaben „Indikatoren / Kennzahlen für den Rohstoffverbrauch im 
Rahmen der Nachhaltigkeitsdiskussion“ wurde ermittelt, dass der kumulierte Primärenergieaufwand 
(KEA) sehr gut verschiedene Umweltwirkungen repräsentiert, insbesondere bei Produkten die sich 
durch einen hohen Energieverbrauch auszeichnen. Somit können gewisse Rückschlüsse des KEA-
Wertes auf den kumulierten Rohstoffaufwand (KRA) getroffen werden. 
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• Das Gewicht aller an deutschen Arbeitsplätzen (Unternehmen, Behörden, Schu-
len/Hochschulen) eingesetzten Computerendgeräte sinkt geringfügig um knapp 8 
% auf ca. 125.000 t in 2020. Dabei zeigen sich allerdings bei den verschiedenen 
Materialanteilen (Elektronikkomponenten, Kunststoffe, Metallteile, Netzteile) sehr 
unterschiedliche Entwicklungen. Während der Materialeinsatz bei den Metallteilen 
sehr stark und bei den Netzteilen leicht abnimmt, steigt er bei der Elektronik und 
den Kunststoffen an (vgl. Abb. 7). 
• Das Gewicht aller durch Computerarbeitsplätze genutzten Terminalserver stieg von 
2010 bis 2020 um das 3,5-fache auf über 10.000 t deutlich an. Dies liegt an der ge-
stiegenen Nutzung zentraler IT-Infrastrukturen. Die Anzahl installierter Terminal-
server für Büroarbeitsplätze in Deutschland ist in der letzten Dekade von 116.440 
auf 409.200 deutlich angestiegen. Das durchschnittliche Gewicht eines Terminal-
server ist dahingegen mit 25 kg gleich geblieben. 
• Addiert man beide Zahlen zusammen, wird deutlich, dass die von allen Computer-
arbeitsplätzen in Deutschland genutzten Endgeräte und Server um 2 % geringfügig 
an Gewicht verlieren. Das Sinken der Tonnage an Gerätegewichten verdeutlicht ei-
nen reduzierten Materialeinsatz bei den IT-Endgeräten. Ob damit auch auf dem 
Entstehungsweg der Geräte, also bei der Gewinnung der Rohstoffe, ihrer Verarbei-
tung, der Komponentenherstellung und Montage tatsächlich weniger Ressourcen 
verbraucht werden, kann damit allerdings nach wie vor nicht abschließend beant-
wortet werden.
Abb. 7: Veränderung des Gesamtgewichtes der Komponenten von Arbeitsplatzcomputern in Deutsch-
land in Tonnen (ohne Serveranteil, ohne Monitore) im Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
• Die Entwicklungen bei arbeitsplatzbezogenen Computerlösungen in den Jahren 
von 2010 bis 2020 haben in Deutschland keinen Beitrag zum Klimaschutz ge-
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bracht. Trotz der gestiegenen Energieeffizienz der Endgeräte und Server ist der 
Gesamtstromverbrauch aller Computerarbeitsplätze in Deutschland aufgrund der 
steigenden Gerätezahl und der zunehmenden Nutzung zentraler Serverressourcen 
um 2% angestiegen. Bis zum Jahr 2013 führte insbesondere die Nutzung der zen-
tralen Serverressourcen sogar zu einem Anstieg des Stromverbrauchs um 8% und 
damit auch zu einer Erhöhung der CO2-Emissionen. Bis 2020 ging die CO2-
Emissionen aus dem Stromverbrauch von Arbeitsplatzcomputern und ihrer anteili-
gen Nutzung von Rechenzentrumskapazitäten in Deutschland auf 1,90 Mio. t zu-
rück. Diese Reduktion von 16% erklärt sich allerdings ausschließlich daraus, dass 
der Strom in Deutschland in der vergangenen Dekade durch den vermehrten Ein-
satz erneuerbarer Energien deutlich sauberer geworden ist. So sanken die CO2-
Emissionen im deutschen Strommix von 580 g/kWh in 2010 auf 480 g/kWh in 
202012. Das entspricht einer Reduktion von rund 17%. 
Abb. 8: CO2-Emissionen durch den Stromverbrauch von Arbeitsplatzcomputern in Deutschland (inkl. 
Rechenzentrumsnutzung, ohne Monitore) im Business-as-usual-Szenario 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
                                               
12  Bei der Annahme einer Absenkung der CO2-Emissionen im deutschen Strommix auf 480 g/kWh bis 
zum Jahr 2020 handelt es sich um eine Trendfortschreibung der Jahre 1990 bis 2009 (UBA 2010). 
Diese Annahme liegt im Mittel aktueller Prognosen (z.B. Nitsch 2008, EWI 2008).  
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9 Die Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-
Computerlösungen 2020“ 
Wie das BAU-Szenario zeigt, muss eine Ressourceneinsparstrategie bei Arbeitsplatz-
computern bei zwei Punkten ansetzen: Zum einen müssen die jeweiligen Gerätetypen 
und Systeme deutlich energie- und materialeffizienter werden, zum anderen ist aber 
auch ein „Strukturwandel“ bei den Gerätetypen notwendig. Der Desktop-PC wird als 
„Computer-Allround-Talent“ auch zukünftig bei einzelnen Anwendungen eine sinnvolle 
Lösung darstellen, für den ganz überwiegenden Teil von Büro- und Arbeitsplatzanwen-
dungen stellen Mini-PCs, Notebooks und insbesondere das Thin Client & Server Ba-
sed Computing (TC&SBC) unter ökologischen Gesichtspunkten aber eindeutig die 
besseren Alternativen dar.13 Für das TC&SBC können aber auch andere Vorteile wie 
ein geringerer  Administrationsaufwand, höhere Sicherheit und geringere Total Cost of 
Ownership sprechen.
Vor diesem Hintergrund und aufbauend auf einer umfangreichen Analyse, warum sich 
Ansätze des Thin Client & Server Based Computing trotz bestehender Best Practice-
Anwendungen in der Praxis bislang nur sehr schleppend verbreiten (Hemmnisanaly-
se), wurde von der Steuerungsgruppe des Roadmapping-Projektes „Thin Client & Ser-
ver Based Computing“ (vgl. Liste der Mitglieder auf S. 5) im ersten Halbjahr 2010 die 
folgende Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 2020“ ausgearbeitet. 
Ziel der Roadmap ist ein nachhaltiger Strukturwandel bei arbeitsplatzbezogenen Com-
puterlösungen in Deutschland bis 2020. Mit der Roadmap soll ein Leitmarkt für „Green 
Office Computing“ entwickelt werden, der zu folgenden wirtschaftlichen und ökologi-
schen Zielen beiträgt: 
• Erhöhung des Anteils energie- und materialeffizienter Arbeitsplatzcomputerlösun-
gen von heute 50% auf über 60% in 2013 und 85% in 2020.14
• Reduzierung des durchschnittlichen Primärenergieaufwands (KEA) von Arbeits-
platzcomputern in Deutschland von heute 500 kWh pro Jahr (inkl. Herstellung und 
Terminalserveranteil, ohne Monitor) auf 400 kWh in 2013 und 200 kWh pro Jahr in 
2020.
• Reduzierung des durchschnittlichen Produktgewichts pro Arbeitsplatzcomputer 
(inkl. Serveranteil) von heute 5,2 kg (ohne Monitor) um 20% bis 2013 und um min-
destens 50% bis 2020. 
Die Maßnahmen der Roadmap dienen dazu, die genannten Zielsetzungen zu errei-
chen. Die Umsetzung der Roadmap ist sowohl ökologisch als auch ökonomisch hoch 
attraktiv, da dadurch erhebliche Mengen an Energie, Ressourcen und Geld eingespart 
                                               
13  Vgl. dazu Fußnote 3 auf Seite 12. 
14  Als „energie- und materialeffizient“ werden hier solche Computerlösungen betrachtet, die mindestens 
20% weniger an Energie verbrauchen bzw. mindestens 20% weniger an Endgerätegewicht haben als 
eine durchschnittliche Arbeitsplatzcomputerlösung im Jahr 2010. 
MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösung 2010 
Seite 45
werden können und die internationale Wettbewerbsposition Deutschlands als Green 
IT-Pionier gestärkt wird. 
Das breite Spektrum an Maßnahmen sowie die umfangreichen Ressourcen, die zu 
ihrer Umsetzung notwendig sind, machen deutlich, dass die Realisierung der Roadmap 
nur in einer konzertierten Aktion von IT-Herstellern, IT-Anwendern, Politik und Wissen-
schaft gelingen kann. Während einzelne Maßnahmen der Roadmap von individuellen 
Akteuren aufgegriffen und umgesetzt werden können, ist die Realisierung der Road-
map als Ganzes auf ein breites Netzwerk öffentlicher und privater Partner angewiesen. 
Zur Durchführung der Roadmap wird hier daher die Gründung einer Initiative „Green 
Office Computing“ in der Form einer Öffentlich-Privaten-Partnerschaft vorgeschlagen.  
Als Netzwerk von Partnern, die ressourceneffiziente Computerlösungen in Unterneh-
men, Verwaltung und Bildungseinrichtungen fördern und voranbringen möchten, dient 
die Initiative als institutionelle „Plattform“, die sich um die Entwicklung der strategi-
schen Partnerschaft sowie um die Koordination der Umsetzung der Roadmap-
Maßnahmen kümmert.15 Die Initiative „Green Office Computing“ sollte durch die Bun-
desregierung, IKT-Anbieter, IKT-Anwender (Rat der IT-Beauftragten des Bundes, CIO-
colloquium, etc.), Branchenverbände wie BITKOM sowie wissenschaftliche Einrichtun-
gen getragen werden.  
Die Gründung sollte bis Ende 2011 erfolgen und die Umsetzung der Roadmap langfri-
stig fördern und begleiten. Für die Roadmap wurden vom Steuerungskreis des Road-
mapping-Prozesses insgesamt 39 Einzelmaßnahmen ausgearbeitet, für deren Umset-
zung Zeitpunkte bzw. –räume sowie Zuständigkeiten für die Umsetzung festgelegt 
wurden. Die Maßnahmenfelder sind im Folgenden kurz dargestellt. Eine ausführliche 
Beschreibung der Roadmap-Maßnahmen sowie ihrer angenommenen Auswirkungen 
auf den Einsatz unterschiedlicher Typen von Computerlösungen sowie den Energie-
verbrauch und Materialeinsatz befindet sich Anhang (vgl. Anhang: Ausführliche Liste 
der Roadmap-Maßnahmen). 
                                               
15  Ein Beispiel, wie eine solche Öffentlich-Private-Partnerschaft institutionell ausgestaltet werden könnte, 
ist das Innovationszentrum Connected Living e.V. (vgl. www.connected-living.org). 
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Roadmap-Maßnahmenfeld „Geschäftsmodelle“ 
Serverbasierte Systeme des Cloud Computing gefährden etablierte Geschäftsmodelle 
z.B. von PC-Lieferanten und PC-Serviceunternehmen, schaffen aber auch neue Ge-
schäftschancen. Chancen für Systemhäuser liegen in kombinierten Hard- und Soft-
wareangeboten, IT-Leasingmodellen und Softwarehosting. Im Roadmap-
Maßnahmenfeld „Geschäftsmodelle“ kommt daher dem marktbezogenen Dialog von 
Herstellern, Handel und IT-Dienstleistern eine zentrale Bedeutung zu. Durch den 
Marktdialog sollen für die ganze Lieferkette wie auch für die Anwender attraktive Ge-
schäftsmodelle erarbeitet und bekannt gemacht werden. Dazu können z.B. zählen: 
• Innovative Cloud Computing-Angebote 
• Hardware-Dienste-Bundles 
• Pauschalangebote für Kleinunternehmen 
• Thin Books  
• Software und Datenangebote mit attraktiven Konditionen für die „Cloud“. 
Die Ergreifung dieser neuen Geschäftschancen durch die IT-Branche ist zentral dafür, 
dass sich die Kompetenzen einer ressourceneffizienten IT in Deutschland verstärken 
können und sich ein deutscher Leitmarkt für diese Technik entwickeln kann.  
Roadmap-Maßnahmenfeld „Informationskampagne Green Office Computing“ 
Durch ein breites Spektrum von Informationsmaterialien sollen sowohl IT-Fachleute 
wie auch Entscheider in Unternehmen und Organisationen erreicht werden. Zentraler 
Baustein der Informationskampagne ist eine Best-Practice-Sammlung aus vielen Bran-
chen und großen wie kleinen Unternehmen und Organisationen. In Kooperation mit 
Wirtschaftsmedien sollen diese Informationen den Entscheidern, in Kooperation mit der 
IT-Fachpresse und geeigneten Informationsportalen den IT-Fachleuten nahe gebracht 
werden. In Berlin wird die Einrichtung eines permanenten Green-IT-Showrooms, über-
regional ein Green-IT-Truck angestrebt. Zentrale Maßnahmen der Informationskampa-
gne „Green Office Computing“ sind: 
• Best Practice-Informationsmaterialien für verschiedene Zielgruppen (KMU, Behör-
den, usw.) 
• Informationskampagne „Green Office Computing“ in Kooperation mit Wirtschafts-
medien (Zielgruppe TOP-Management) sowie mit IT-Fachmedien (Zielgruppe Be-
triebliche IT-Entscheider und IT-Fachleute) 
• Branchenbezogene und berufsgruppenbezogene Informationskampagne  
• Showroom „Green Office Computing“ 
• Green IT Truck. 
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Durch die Informationskampagne Green Office Computing werden die existierenden 
Best Practice-Lösungen bekannter gemacht und die Zahl der Anwender deutlich er-
höht.
Roadmap-Maßnahmenfeld „Leuchtturmprojekte“ 
Durch die vorbildliche Realisierung serverbasierter IT-Systeme in verschiedenen An-
wenderbranchen und in bisher kaum für diese Technologie zugänglichen Anwen-
dungsbereichen wie z.B. Engineering oder Medien, die besonders hohe Anforderungen 
an die Rechenleistung und Performance stellen, sollen Leuchtturmprojekte mit hoher 
Ausstrahlung in die jeweilige Branche oder das jeweilige Anwendungsgebiet geschaf-
fen werden. 
Leuchtturmprojekt kleine Dienstleistungsunternehmen 
• Leuchtturmprojekt Engineering 
• Leuchtturmprojekt Wohnanlagen 
• Leuchtturmprojekt Schulverbünde. 
Die Realisierung von Leuchtturmprojekten weist die Machbarkeit serverbasierte Lö-
sungen auch in Anwendungskontexten nach, in denen sie bisher als nicht oder nur 
schwierig realisierbar galten. Dadurch wird der für diese Lösungen zugängliche Markt 
größer.
Roadmap-Maßnahmenbereich „Bildung und Qualifizierung“ 
Die Analysen im Rahmen des Roadmapping-Projektes haben gezeigt, dass gerade 
kleinere Systemhäuser und Reseller noch nicht mit TC&SBC vertraut sind oder die Po-
tenziale des TC&SBC nicht ausreichend kennen. Es bedarf daher der Ausarbeitung 
eines Konzeptes für ein bundesweites, mehrjähriges Programm an Informations- und 
Schulungsveranstaltungen. Hierbei ist die Kooperation mit IT-
Weiterbildungsorganisationen und Kongressveranstaltern zweckmäßig. Zielgruppen 
sind Systemhäuser, Entscheider und IT-Fachkräfte. Ergänzt werden soll die Weiterbil-
dungsreihe durch den Versuch, serverbasierte IT-Systeme in den universitären Bil-
dungskanon und die Schulausbildung angemessen zu integrieren. Auch die Einrich-
tung einschlägiger Stiftungslehrstühle erscheint erstrebenswert.  
• Informations- und Schulungsveranstaltungen für Systemhäuser und Reseller „Zu-
kunftsmarkt Green Office Computing“  
• Branchenbezogene Schulungsreihe „Einfacher, sicherer, kostengünstiger: Intelli-
gente Office Computing-Lösungen “, Zielgruppe: IT-Entscheider aus KMUs und 
Kleinorganisationen 
• Aufnahme von TC&SBC und Green Computing in  den universitären Bildungska-
non (Informatik etc.) 
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• Stiftungslehrstühle „Serverbasierte Computerlösungen“ und „Green Office and Ho-
me Computing“ 
• Aufnahme von TC&SBC und Green Computing in  den Bildungskanon (Informatik-
Unterricht etc.) in Schulen 
• Informations- und Bildungsangebot „Green Computing Kids“ für Schulen. 
Das Wirkungsspektrum der Bildungs- und Qualifizierungsmaßnahmen ist breit ange-
legt. Kurz- und mittelfristig erschließt die Schulung von Systemhäusern und Resellern 
neue Vertriebswege für ressourceneffiziente Computerlösungen. Langfristig schaffen 
die Bildungsbausteine an Schulen und Universitäten eine bessere Wissensbasis bei 
Nachwuchskräften.
Roadmap-Maßnahmenfeld „Gewerkschaften, Betriebs-, Personalräte“ 
In einem ersten bereits laufenden Teilprojekt der Roadmap werden gegenwärtig die 
Vor- und Nachteile sowie die Hemmnisse und Belastungen bei der Umstellung auf ser-
verbasierte Systeme aus Sicht der Beschäftigten in Fallstudien erhoben und eine Mu-
ster-Betriebsvereinbarung entworfen. In Dialogen mit Betriebs- und Personalräten, 
Technologieberatungsstellen und Gewerkschaften sollen die Vor- und Nachteile ser-
verbasierter Arbeitsplatzcomputerlösungen und des Cloud Computing aus Sicht der 
Beschäftigten bekannt gemacht werden.  
• Studie zu Auswirkungen und Akzeptanz serverbasierter Arbeitsplatz-Computer-
Lösungen
• Entwicklung einer Muster-Betriebsvereinbarungen zu serverbasierten Arbeitsplatz-
computer-Lösungen und Verbreitung von Ergebnissen der Studie 
• Dialoge mit Gewerkschaften, Technologieberatungsstellen, Betriebs- und Personal-
räten.
Mittelfristig reduzieren die Projekte zur Arbeitnehmersicht und die Entwicklung einer 
Muster-Betriebsvereinbarung Widerstände von Anwendern.  
Roadmap-Maßnahmenfeld „Technologieentwicklung und Standards“ 
F&E Aktivitäten sind sowohl zur Einführung von Energie und Material sparenden Kom-
ponenten, z.B. durch Transfer aus dem Notebookbau, erforderlich, wie auch zur Lei-
stungssteigerung serverbasierter Systeme erforderlich, um diese z.B. auch für beson-
ders rechenintensive Engineering-Arbeitsplätze oder die Medienbranche zu qualifizie-
ren. Weiter sind Forschritte in der Performance und der Energieeffizienz bei Betriebs-
systemen, Virtualisierungs- und Managementsoftware wie auch bei Anwendungen 
notwendig.  
• Forschung und Entwicklung (F&E) zur Steigerung der Energie- und Materialeffi-
zienz von TCs  
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• High-Performance Server und High-Performance-Bandbreite für Engineering- und 
Grafik-Anwender 
• Entwicklung von Softwarelösungen zur Steigerung des Verhältnisses von Clients 
pro Server im SBC, HVD und SaaS  
• Steigerung der Energie- und Materialeffizienz von Servern. 
Durch die weitere Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz der Geräte können 
zukünftig Fortschritte in zwei Richtungen erzielt werden: zum einen erhöht sich die Ef-
fizienz von Standardanwendungen, zum anderen wird es möglich, besonders rechenin-
tensive Anwendungen für energieeffizientes SBC und HVD zu erschließen.  
Roadmap-Maßnahmenfeld „Der Staat als IT-Anwender und Förderer“ 
Basis der Durchsetzung von Green Office Computing im öffentlichen Dienst ist die 
Aufnahme des Konzeptes in die IKT-Strategie der Bundesregierung, den Green IT Ak-
tionsplan sowie den Arbeiten des Rates der IT-Beauftragten des Bundes sowie der 
dortigen Projekt- und Arbeitsgruppe „Green IT“. Die Arbeiten zur Bekanntmachung 
ressourceneffizienter IT-Lösungen müssen dabei auf Bundes-, Landes- und Kommu-
nalparlamente und -behörden zielen und diese in zwei verschiedenen Funktionen an-
sprechen: zum einen wird der Staat als IT-Anwender zur Nutzung von ressourceneffi-
zienten IT-Lösungen ermutigt und zum anderen sollte der Staat als Förderer von F&E 
rund um die IT durch geeignete Förderprogramme des Bundesministeriums für Wirt-
schaft und Technologie (BMWI), des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF) und des Bundesministeriums für Umwelt, Reaktorsicherheit und Naturschutz 
(BMU) die Weiterentwicklung von ressourceneffizienten IT-Lösungen aktiv anregen.   
Der Staat als Anwender:  
• Green Office Computing-Lösungen als Element der IKT-Strategie der Bundesregie-
rung
• Aufnahme von Green Office Computing-Lösungen in den Green IT Aktionsplan der 
Bundesregierung 
• Bekanntmachung der Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-
Computerlösungen 2020“ bei Bundes-, Landes- und Kommunalbehörden 
• Bekanntmachung der Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-
Computerlösungen 2020“ bei Bundestag, Landesparlamenten und Kommunalver-
tretungen
• Anpassung von Beschaffungsrichtlinien und Rahmenverträgen der öffentlichen Be-
schaffung
• Der Staat als Förderer: 
• Blauer Engel für Thin Clients und Mini-PCs 
• Grundlagenstudie zur Auswirkung von Anwendungs-Software auf den Energiever-
brauch von IT
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• Innovationsallianz „Green Office Computing“  
• Innovationsallianz „Energiesparende Anwendungs-Software“ 
• Green Office Computing-Lösungen als kontinuierlicher Schwerpunkt im Förder-
schwerpunkt „IT goes green“ des BMU 
• Förderung der Diffusion von Mini-PCs 
• Maßnahmen zur Steigerung der durchschnittlichen Hardwareeffizienz von Rechen-
zentren
• Maßnahmen zur Steigerung des durchschnittlichen PUE von Rechenzentren in 
Deutschland 
Die Maßnahmen, die den Staat als Anwender ansprechen, erhöhen direkt die Zahl der 
ressourceneffizient eingerichteten IT-Arbeitsplätze. Die Ansprache des Staates als 
Förderer sichert sowohl den langfristigen Fortschritt, z.B. durch Grundlagenstudien und 
innovationsorientierte Aktivitäten, fördert aber auch mittelfristig die Diffusion ressour-
ceneffizienter IT-Lösungen. 
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Abb. 9:  Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020: Entwicklung eines Leitmarktes für Green Office Computing“
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10 Green IT-Szenario: Umsetzung der Roadmap bis 2020 
Das folgende Szenario beschreibt die Entwicklung von arbeitsplatzbezogenen Compu-
terlösungen in Deutschland aus Sicht des Jahres 2020. Der Unterschied zwischen 
dem BAU-Szenario und dem folgenden „Green IT-Szenario“ besteht darin, dass letzte-
res davon ausgeht, dass die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Roadmap „Res-
sourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“ umgesetzt wird und dass die 
dort angenommenen Wirkungen der Maßnahmen auf die Art und Anzahl genutzter (in-
stallierter) Computerendgeräte und die Steigerung der Energie- und Materialeffizienz 
so eingetreten sind. 
Seit dem Jahr 2010 ist die Anzahl von Arbeitsplatzcomputern in Deutschland von 26,5 
Mio. auf 37,5 Mio. Geräten angestiegen. Durch die im Jahr 2011 von der Bundesregie-
rung, der IT-Wirtschaft, IT-Anwendern und der Wissenschaft gegründete Initiative 
„Green Office Computing“ wurde die Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösun-
gen 2020“ entwickelt und in den Folgejahren konsequent umgesetzt. Durch diese Öf-
fentlich-Private Partnerschaft konnte innerhalb von weniger als zehn Jahren ein grund-
legender Strukturwandel bei der Art arbeitsplatzbezogener Computerlösungen erreicht 
werden. So konnte durch die im Jahr 2011 gestartete umfangreiche Informationskam-
pagne „Green Office Computing“, diverse Leuchtturmprojekte sowie gezielte Schu-
lungs- und Bildungsanstrengungen erreicht werden, dass IT-Entscheider, Händler und 
Systemhäuser sowie IT-Anwender besser über die Möglichkeiten energie- und materi-
aleffizienter Computerlösungen im Bürobereich informiert sind. Dies hat dazu geführt, 
dass heute 85% aller arbeitsplatzbezogenen Computerlösungen als energie- und ma-
terialeffizient gelten können, d.h. mindestens 20% weniger Energie pro Jahr verbrau-
chen bzw. mindestens 20% weniger an Produktgewicht haben als der Durchschnitt 
aller Arbeitsplatzcomputer im Jahr 2010. Der durchschnittliche Jahresenergiebedarf 
(KEA) pro Arbeitsplatzcomputer (ohne Monitor, inkl. Terminalservernutzung und Her-
stellung) lag in 2010 bei 499 kWh, das durchschnittliche Gewicht (ohne Monitor, inkl. 
Terminalserveranteil) bei 5,2 kg. 
Während die heute (2020) noch im Einsatz befindlichen PCs trotz umfangreicher Effi-
zienzmaßnahmen im Durchschnitt immer noch 402 kWh p.a. benötigen (ohne Monitor, 
inkl. Terminalservernutzung und Herstellung), liegt der durchschnittliche Wert bei Mini-
PCs im Jahr 2020 bei  177 kWh, bei Notebooks bei 183 kWh und bei Thin Client & 
Server Based Computing bei 77 kWh pro Jahr und Arbeitsplatz (jeweils ohne Monitor, 
aber inkl. Terminalservernutzung und Herstellung). 
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Tab. 7 Durchschnittlicher kumulierter Energieaufwand (KEA) unterschiedlicher Computerlösungen an 
Arbeitsplätzen in Deutschland im Szenario Green IT 
 Herstellungs- und Nutzungsenergie pro Jahr (KEA) und Arbeitsplatz in kWh 
(ohne Monitor, inkl. Terminalservernutzung) 
PC Mini-PC Notebook TC Gesamt 
2010 698 291 294 384 499 
2013 599 275 273 181 388 
2020 402 177 183 77 190 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Tab. 8: Durchschnittlicher Materialeinsatz unterschiedlicher Computerlösungen an Arbeitsplätzen in 
Deutschland im Szenario Green IT 
Gerätegewicht (ohne Monitor, inkl. Terminalserveranteil) in kg 
PC Mini-PC Notebook TC Gesamt 
2010 8,1 2,1 2,5 2,1 5,2 
2013 7,6 1,8 2,2 1,5 4,2 
2020 6,1 1,6 1,9 1,0 2,3 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Die Erkenntnis, dass Mini-PCs, Notebooks und Thin Clients für die meisten Büroan-
wendungen deutlich energie- und materialeffizientere Computerlösungen darstellen als 
der klassische PC, hat zu einem grundlegenden Strukturwandel in der Geräteausstat-
tung von Unternehmen, Behörden und (Hoch-) Schulen in Deutschland geführt. Lag 
der Anteil von PCs an allen Computerendgeräten an Arbeitsplätzen im Jahr 2010 noch 
bei knapp 50%, so ist dieser seither kontinuierlich gefallen und liegt heute gerade ein-
mal noch bei rund 15%. Vor zehn Jahren war der PC noch eindeutig die größte Gerä-
teklasse bei den Arbeitsplatzcomputern, heute rangiert er gerade mal noch auf Platz 3. 
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Tab. 9: Ausstattung von Unternehmen, Behörden und Schulen mit Arbeitsplatzcomputern in Deutsch-
land im Szenario Green IT 
   PC Mini-PC Notebook TC Gesamt 
Installierte Geräte in
Stück 13.000.000 300.000 11.000.000 2.200.000 26.500.0002010
Ausstattungsstruktur  49,1% 1,1 % 41,5% 8,3% 100,0%
Installierte Geräte in
Stück 11.552.500 1.317.500 13.647.500 3.482.500 30.000.0002013
Ausstattungsstruktur  38,5% 4,4% 45,5% 11,6% 100,0%
Installierte Geräte in
Stück 5.629.000 4.427.500 18.567.500 8.876.000 37.500.0002020
Ausstattungsstruktur  15,0% 11,8% 49,5% 23,7% 100,0%
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Abb. 10: Anzahl Computerendgeräte an Arbeitsplätzen (Unternehmen, Behörden, Bildung) in Deutsch-
land bis 2020 im Szenario Green IT 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
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Der Strukturwandel bei der Ausstattung von Büros mit Arbeitsplatzcomputern sowie die 
Umsetzung weiterer Maßnahmen der Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlö-
sungen 2020“ wie z.B. die Initiierung der Innovationsallianz „Green Office Computing“, 
die Entwicklung von Softwarelösungen für die Steigerung des Verhältnisses von 
Clients pro Terminalserver oder die erfolgreiche Entwicklung von High-Performance-
Servern und High-Performance Bandbreite für Engineering- und Grafik-Anwender hat-
ten erhebliche Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch des Office Computing 
in Deutschland. Die verschiedenen Maßnahmen haben dazu geführt, dass sich sowohl 
die Effizienz der Endgeräte als auch insbesondere die Effizienz der zentralen IT (Ter-
minalserver, Verhältnis Clients pro Terminalserver etc.) erheblich verbessert haben 
(vgl. Abb. 11) 
Abb. 11: Kumulierter Energieaufwand (KEA) pro Arbeitsplatzcomputer p.a. in kWh in Deutschland diffe-
renziert nach Endgerät (ohne Monitor) und Inanspruchnahme zentraler IT (Terminalserver) im 
Szenario Green IT 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Betrachtet man den Gesamtenergiebedarf (KEA) aller Arbeitsplatzcomputer in 
Deutschland (ohne Monitor, inkl. Terminalservernutzung und Geräterherstellung), so 
zeigt sich, dass die Umsetzung der Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-
Computerlösungen 2020“ dazu geführt hat, dass der absolute Energieverbrauch von 
13,24 TWh in 2010 auf 7,13 TWh in 2020 gesunken ist. Das entspricht einer Reduktion 
von 46%. 
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Abb. 12: Energieverbrauch aller Arbeitsplatzcomputer in Deutschland p.a. in GWh (inkl. Herstellung und 
Rechenzentrumsnutzung, ohne Monitor) im Szenario Green IT 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Die Öffentlich-Private Partnerschaft „Green Office Computing“ hat in den vergangenen 
zehn Jahren auch dazu beigetragen, dass sich der Materialeinsatz bei Arbeitsplatz-
computern insgesamt deutlich reduziert hat. Das Gewicht aller an deutschen Arbeits-
plätzen (Unternehmen, Behörden, Schulen/Hochschulen) eingesetzten Computerend-
geräte ist trotz der gestiegenen Anzahl von Geräten (26,5 Mio. in 2010, 37,5 Mio. in 
2020) seit 2010 um fast 40 % auf knapp 83.000 t in 2020 gesunken.  
Bei der Entwicklung des Materialeinsatzes für arbeitsplatzbezogene Computerlösun-
gen zeigen sich allerdings bei den verschiedenen Materialanteilen (Elektronikkompo-
nenten, Kunststoffe, Metallteile, Netzteile) sehr unterschiedliche Entwicklungen. Wäh-
rend der Materialeinsatz bei den Metallteilen und den Netzteilen sehr stark gesunken 
ist und bei der Elektronik-„Masse“ stagniert, steigt er konstruktionsbedingt bei den 
Kunststoffen an (vgl. ).
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Abb. 13: Entwicklung des Gesamtgewicht der Komponenten von Arbeitsplatzcomputern in Deutschland in 
Tonnen (ohne Serveranteil, ohne Monitore) im Szenario Green IT 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010) 
Auch mit Blick auf den Klimaschutz hat sich in der vergangenen Dekade eine erhebli-
che Veränderung bei den arbeitsplatzbezogenen Computerlösungen vollzogen. Trotz 
eines Anstiegs der in Nutzung befindlichen Arbeitsplatzcomputer von 26,5 Mio. in 2010 
auf 37,5 Mio. in 2020 haben sich die Gesamt-CO2-Emissionen aus dem Stromver-
brauch von Arbeitsplatzcomputern (ohne Monitor) und Terminalservern in Deutschland 
in den vergangenen zehn Jahren mehr als halbiert und liegen heute noch bei rund 1,03 
Mio. t CO2 pro Jahr. Die erhebliche Reduktion hat zwei zentrale Gründe. Zum einen ist 
der Strom in Deutschland sauberer geworden. So sanken die CO2-Emissionen im 
deutschen Strommix von 580 g/kWh in 2010 auf 480 g/kWh in 2020. Das entspricht 
einer Reduktion von rund 17%. Der zweite und noch wichtigere Grund für die Halbie-
rung der CO2-Emissionen durch die Nutzung von Arbeitsplatzcomputern liegt in der 
Umsetzung der insgesamt 39 Green IT-Maßnahmen der Roadmap „Arbeitsplatzbezo-
gene Computerlösungen 2020“. Die Initiative „Green Office Computing“ hat mit der 
Förderung und Umsetzung der Roadmap also nicht nur zur Energie- und Materialeffi-
zienz bei Computerarbeitsplätzen beitragen, sondern auch einen erheblichen Beitrag 
zum Klimaschutz in Deutschland bewirkt.  
MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösung 2010 
Seite 58
Abb. 14: CO2-Emissionen durch den Stromverbrauch von Arbeitsplatzcomputern in Deutschland (ohne 
Monitore, inkl. Rechenzentrumsnutzung) im Szenario Green IT 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
11 Nutzen der Roadmap: Unterschiede zwischen BAU- und 
Green IT-Szenario 
Das im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Green IT-Szenario unterscheidet sich 
vom BAU-Szenario dadurch, dass es von der Umsetzung der in Kapitel 7 vorgestellten 
Roadmap ausgeht.16 Die Wirkung der Roadmap-Maßnahmen bildet sich also als Diffe-
renz zwischen BAU- und Green IT-Szenario ab. Nicht alle Wirkungen der Roadmap-
Maßnahmen können quantifiziert werden - bei einem Drittel der Maßnahmen ist keine 
Quantifizierung möglich. In die Wirkungsabschätzung wurden jene Maßnahmen aufge-
nommen, deren Wirkung auf Basis von Expertenurteilen und Workshops hinreichend 
plausibel und begründet abgeschätzt werden konnte. Um den Effekt der nicht quantifi-
zierbaren Maßnahmen zumindest näherungsweise einzubeziehen, wurden zusätzliche 
Substitutionen von PC durch energie- und materialeffiziente Arbeitsplatzcomputer an-
genommen. Diese wurden sehr „konservativ“ mit 20% der Summe der quantifizierba-
ren Wirkungen abgeschätzt. 
Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen BAU- und Green IT-Szenario vorge-
stellt. Sie drücken aus, welchen Nutzen die Umsetzung der Roadmap „Ressourceneffi-
ziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“ hat. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
die tatsächlichen Wirkungen einer Roadmap-Umsetzung noch deutlich größer sein 
können, als sie hier zahlenmäßig ausgedrückt werden können. Dies liegt zum einen 
                                               
16  Während ein „Szenario“ die Situation zu einem definierten Zeitpunkt in der Zukunft (z.B. im Jahr 2020) 
darstellt, beschreibt die „Roadmap“ den Entwicklungspfad dorthin. 
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daran, dass nicht alle Wirkungen der einzelnen Roadmap-Maßnahmen ohne weiteres 
quantifiziert werden können, zum anderen aber auch daran, dass die möglichen wech-
selseitigen Verstärkungseffekte der Realisierung von Einzelmaßnahmen nicht verläss-
lich prognostiziert werden können. Insofern basieren folgenden Darstellungen des Nut-
zens einer Roadmap-Umsetzung auf „konservativen“ Annahmen und sind eher als 
Darstellung von Mindesteffekten zu verstehen. Während in einem Business as usual-
Szenario der jährliche Energiebedarf (KEA) aller in Deutschland im Einsatz befindli-
chen Arbeitsplatzcomputer (inkl. Herstellung und Terminalservernutzung, ohne Moni-
tor) von 13.236 GWh in 2010 auf 11.985 GWh nur leicht sinken würde, ermöglicht die 
Umsetzung der Roadmap „Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösungen 2020“ 
eine erhebliche Energieeinsparung. Im Green IT-Szenario sinkt der jährliche Energie-
verbrauch zwischen 2010 und 2020 um rund 45% (vgl. Abbildung 15). 
Abb. 15 BAU- und Green IT-Szenario im Vergleich – Energiebedarf (KEA) von Arbeitsplatzcomputern in 
Deutschland (inkl. Herstellung und Terminalservernutzung, ohne Monitor) 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Die jährliche Primärenergieeinsparung (KEA) durch die Umsetzung der Roadmap-
Maßnahmen beläuft sich im Jahr 2013 auf 2.006 GWh und beträgt im Jahr 2020 dann 
4852 GWh. Betrachtet man den Stromverbrauch der Endgeräte und Server im Jahr 
2020, so reduziert sich dieser durch die Umsetzung der Roadmap-Maßnahmen von 
3.967 GWh auf 2.137 GWh. 
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Abb. 16: Primärenergieeinsparung (KEA) durch die Umsetzung der Roadmap (Green IT-Szenario) 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Summiert man die jährlichen Primärenergieeinsparungen (KEA) des Green IT-
Szenarios auf, so zeigt sich, dass sich bis 2013 eine Gesamtsenergiemenge (KEA) 
von 4 TWh und bis 2020 eine Energiemenge von rund 30 TWh einsparen lassen (vgl. 
Abb. 16) 
Mit der durch die Umsetzung der Roadmapmaßnahmen bewirkten Stromeinsparung 
sinken auch die Stromkosten für Arbeitsplatzcomputer und zentrale IT (Terminalserver) 
erheblich. Unternehmen, Behörden und Bildungseinrichtungen in Deutschland würden 
durch den verstärkten Einsatz energieeffizientere Computerlösungen (Mini-PCs, Note-
books, Thin Clients) bis 2020 Stromkosten von rund 2,75 Mrd.  einsparen (vgl. Abb. 
17).
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Abb. 17: Einsparung von Stromkosten17 durch Umsetzung der Roadmap (Green IT-Szenario) 
Quelle:  Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Die Umsetzung der Roadmap bringt auch erhebliche Vorteile für den Klimaschutz. So 
zeigen die Berechnungen zu den Effekten der Roadmap-Maßnahmen, dass sich durch 
deren Umsetzung bis zum Jahr 2020 in Deutschland insgesamt rund 5,5 Mio. t CO2
einsparen lassen. 
                                               
17  Bei der Berechnung der Stromkosten wurden von einem durchschnittlichen Strompreis bei gewerbli-
chen Kunden von 0,18 /kWh in 2010 und einem Preisanstieg von 5% p.a. in den Folgejahren ausge-
gangen.
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Abb. 18:  Reduzierung von CO2-Emissionen durch die Umsetzung der Roadmap (Green IT-Szenario) 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Die Roadmap umfasst insgesamt 39 Maßnahmen in acht Maßnahmenbereichen, wo-
bei sich nur sechs Maßnahmenbereiche in ihren Auswirkungen auf Energieverbrauch, 
Stromkosten, CO2-Emissionen und Materialeinsatz quantifizieren lassen. Der Maß-
nahmenbereich „Gründung einer Initiative Green Office Computing“ als institutionelle 
Plattform für die Umsetzung der Roadmap ist von grundlegender Bedeutung für den 
ökologischen und ökonomischen Erfolg der Roadmap, kann allerdings aufgrund seiner 
indirekten Wirkung auf die Energie- und Materialeinsparung nicht quantifiziert werden. 
Auch der Maßnahmenbereich „Geschäftsmodelle“ ist von zentraler Bedeutung für die 
Diffusion energie- und materialeffizienter Computerlösungen, kann in seinen Auswir-
kungen derzeit allerdings ebenfalls noch nicht wissenschaftlich fundiert quantifiziert 
werden. Die jeweiligen Beiträge der verbleibenden sechs Maßnahmenbereiche der 
Roadmap auf den Energieeinsparung, CO2-Reduktion und Stromkosteneinsparung 
sind in Tabelle 20 dargestellt. Die Maßnahmenfelder „Bildung und Qualifizierung“ und 
„Gewerkschaften, Betriebs- und Personalräte“ wurden in der Darstellung zusammen-
gefasst. 
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Tab. 10: Energie-, CO2- und Stromkostenreduktion durch die verschiedenen Roadmap-
Maßnahmenbereiche (Quelle: Eigene Berechnungen) 
Roadmap-Maßnahmenbereich Einsparung Green IT gegenüber BAU 2013 2020
Informationskampagne „Green Office 
Computing“ 
Energieeinsparung gegenüber BAU in GWh kumu-
liert 350 3.779 
Leuchtturmprojekte 
Energieeinsparung gegenüber BAU in GWh kumu-
liert 115 1.650 
Bildung, Qualifizierung und Arbeitneh-
mervertretung
Energieeinsparung gegenüber BAU in GWh kumu-
liert 173 1.756 
Technologieentwicklung und Stan-
dards
Energieeinsparung gegenüber BAU in GWh kumu-
liert 2.560 13.862 
Der Staat als IT-Anwender und Förde-
rer
Energieeinsparung gegenüber BAU in GWh kumu-
liert 1.168 10.513 
Gesamt (alle Roadmap-
Maßnahmenbereiche)18
Energieeinsparung gegenüber BAU in GWh 
kumuliert 4.013 29.440 
Informationskampagne „Green Office 
Computing“ CO2-Einsparung gegenüber BAU in t kumuliert 57.960 606.140 
Leuchtturmprojekte CO2-Einsparung gegenüber BAU in t kumuliert 18.329 255.982 
Bildung, Qualifizierung und Arbeitneh-
mervertretung
CO2-Einsparung gegenüber BAU in t kumuliert 28.626 282.506 
Technologieentwicklung und Stan-
dards
CO2-Einsparung gegenüber BAU in t kumuliert 512.184 2.697.376
Der Staat als IT-Anwender und Förde-
rer
CO2-Einsparung gegenüber BAU in t kumuliert 242.317 2.135.223
Gesamt (alle Roadmap-
Maßnahmenbereiche)18
CO2-Einsparung gegenüber BAU in t kumuliert 784.925 5.474.801
    
Informationskampagne „Green Office 
Computing“ Stromkosteneinsparung in Mio.  kumuliert 21 315 
Leuchtturmprojekte Stromkosteneinsparung in Mio.  kumuliert 7 135 
Bildung, Qualifizierung und Arbeitneh-
mervertretung Stromkosteneinsparung in Mio.  kumuliert 11 146 
Technologieentwicklung und Stan-
dards Stromkosteneinsparung in Mio.  kumuliert 188 1.308 
Der Staat als IT-Anwender und Förde-
rer Stromkosteneinsparung in Mio.  kumuliert 89 1.097 
Gesamt (alle Roadmap-
Maßnahmenbereiche)18 Stromkosteneinsparung in Mio.  kumuliert 288 2.750 
                                               
18  Die Effekte einer Umsetzung aller Maßnahmenbereiche ist nicht identisch mit der Summe der Umset-
zung einzelner Maßnahmenbereiche, da sich die einzelnen Maßnahmenbereiche bei gleichzeitiger 
Umsetzung gegenseitig beeinflussen und z.T. in ihrer Wirkung reduzieren. 
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Das Vorhaben „Materialeffizienz und Ressourcenschonung“, in welches das Road-
mapping-Projekt „Thin Client & Server Based Computing“ eingebettet war, zielte nicht 
nur auf die Steigerung der Energieeffizienz, sondern vor allem auch auf die Verbesse-
rung der Materialeffizienz und die Ressourcenschonung. Wie Abb. 19 zeigt, trägt die 
Umsetzung der Roadmap zu einer erheblichen Materialeinsparung bei. Bei dieser Be-
rechnung wurden lediglich die Gewichtsreduzierungen bei den Endprodukten (Arbeits-
platzcomputer und Terminalserver) berücksichtigt. Würde man zusätzlich auch noch 
die damit verbundenen Veränderungen beim Material- und Rohstoffeinsatz entlang des 
Produktlebensweges berücksichtigen, lägen die Zahlen wesentlicher höher. Eine Be-
rechnung der Veränderung beim Rohstoffverbrauch konnte aber mangels verfügbarer 
Daten zum kumulierten Rohstoffaufwand nicht vorgenommen werden (vgl. dazu Fuß-
note 3 auf S. 12). 
Abb. 20: Materialeinsparung bei Arbeitsplatzcomputern in Deutschland (inkl. Terminalserveranteile, ohne 
Monitor) durch die Umsetzung der Roadmap (Green IT –Szenario) 
Quelle: Eigene Berechnungen, Fichter/Clausen/Hintemann (2010). 
Wie Tab. 11 zeigt, tragen alle Maßnahmenbereiche der Roadmap in erheblichem Ma-
ße zur Materialeinsparung bei. Die relativ größte Wirkung würde vom Maßnahmenbe-
reich Technologieentwicklung und Standards ausgehen und damit von einen Bereich, 
der in erste Linie durch die F&E-Eigenanstrengungen der IT-Hersteller geprägt ist. 
Weiterhin haben die Maßnahmenbereiche eine hohe Wirkung, die primär dazu führen, 
dass weniger materialintensive PC eingesetzt werden - also zu einer Veränderung des 
Nutzerverhaltens führen, wie die Informationskampagne „Green Office Computing“ 
oder „Bildung, Qualifizierung und Arbeitnehmervertretung“. 
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Tab. 11: Beitrag verschiedener Roadmap-Maßnahmenbereiche zur Materialeinsparung 
Roadmap-Maßnahmenbereich Einsparung Green IT gegenüber BAU 2013 2020
Informationskampagne „Green
Office Computing“ 
Materialeinsparung gegenüber BAU in t kumu-
liert 6.057 69.531
Leuchtturmprojekte 
Materialeinsparung gegenüber BAU in t kumu-
liert 1.919 28.037
Bildung, Qualifizierung und Arbeit-
nehmervertretung




Materialeinsparung gegenüber BAU in t kumu-
liert 7.195 101.393
Der Staat als IT-Anwender und
Förderer




Materialeinsparung gegenüber BAU in t 
kumuliert 19.546 244.965 
Quelle: Eigene Berechnung. 
Die folgende Tab. 12 gibt noch einmal einen Überblick der Wirkungen, die von der 
Umsetzung der Roadmap „Arbeitsplatzbezogene Computerlösungen 2020“ ausgeht. 
Tab. 12: Nutzen der Roadmap: Unterschiede zwischen BAU- und Green IT-Szenario 
Einsparung Green IT gegenüber BAU 2010 2013 2020
Energiebedarf (KEA) BAU p.a. in GWh 13.236 13.639 11.985
Energieverbrauch Green IT p.a. in GWh 13.236 11.633 7.133
Reduktion Green IT gegenüber BAU in GWh p.a. 0 2.006 4.852
Kumulierte Energieeinsparung Green IT gegenüber BAU in
GWh   4.013 29.440
Stromkosten für gewerbliche Kunden netto in  (Preisanstieg
5% p.a.) 0,18 0,21 0,29
Stromkosten BAU-Szenario in Mio.  702 879 1.163
Stromkosten Green IT-Szenario in Mio.  702 730 627
Einsparung Green IT gegenüber BAU in Mio.  0 149 536
Einsparung Green IT gegenüber BAU in Mio.  kumuliert 288 2.750
BAU-Szenario: Treibhausgaspotenzial durch Stromverbrauch
in CO2 äq. p.a. in t 2.262.888 2.319.490 1.903.978
BAU-Szenario: Treibhausgaspotenzial durch Stromverbrauch
in CO2 äq. p.a. in t 2.262.888 1.927.027 1.025.856
Reduktion Green IT gegenbüer BAU in t CO2 p.a. 0 392.463 878.122
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CO2-Einsparungen Green IT gegenüber BAU in t CO2 kumu-
liert 784.925 5.474.801
Materialeinsatz BAU-Szenario in t p.a. 137.211 135.932 134.303
Materialeinsatz Green IT-Szenario in t p.a. 137.211 126.159 85.277
Differenz Green IT- und BA-Szenario in  t p.a. 0 9.773 49.025
Differenz Green IT- und BAU-Szenario in t kumuliert   19.546 244.965
12 Lessons learnt: Was kann ein kooperatives Roadmapping 
leisten?
Wie das Roadmapping-Projekt „Thin Client & Server Based Computing: Entwicklung 
eines Leitmarktes für Ressourceneffizienz“ gezeigt hat, kann ein kooperatives Road-
mapping Folgendes leisten: 
• Langfristperspektive: Früherkennung von Chancen und Risiken (z.B. von ökologi-
schen und wirtschaftlichen Chancen der Entwicklung eines Leitmarktes Green Of-
fice Computing). 
• Potenzialabschätzung: Ermittlung der Materialeffizienz- und Ressourcenscho-
nungspotenziale (z.B. durch den verstärkten Einsatz „schlanker“ Computertypen 
(Thin Clients) für Arbeitplätze). 
• Beschleunigung und Förderung der Verbreitung schon bestehender Effizienztech-
nologien: Besseres Verständnis bestehender Hemmnisse für die Umsetzung res-
sourceneffizienter Zukunftslösungen (z.B. Systemwechsel im Bereich IT) und Klä-
rung der Frage, wie die Potenziale für Materialeffizienz und Ressourcenschonung 
kurz-, mittel- und langfristig bestmöglich erschlossen werden können. 
• Einbindung unterschiedlicher Akteursperspektiven: Ressourceneffizienz aus der 
Sicht unterschiedlicher Akteure. Im Bereich von Arbeitsplatzcomputern z.B. die IT-
Hersteller, die Softwareanbieter, die Systemhäuser, die IT-Anwender (KMUs, 
Großunternehmen, Behörden, Schulen etc.) und Wissenschaft. 
• Innovationsfahrplan: Entwicklung konkreter Maßnahmen zur Erschließung der 
Energie- und Materialeffizienz- und Ressourcenschonungspotenziale mit konkreten 
Zielsetzungen, Zeitplänen, Meilensteinen und Zuständigkeiten. 
• Unterstützung und Konkretisierung der „ökologischen Industriepolitik“ des BMU:
Die Offensive zur Material- und Energieeffizienz und der Erschließung von grünen 
Zukunftsmärkten lässt sich durch branchenorientierte Roadmappingprozesse un-
terstützen. 
• Identifizierung von Herausforderungen:  Technologiebedarfe, Standardisierungsbe-
darfe, Forschungsbedarfen, Qualifizierungserfordernisse, Anwenderanforderungen 
und Bedingungen zur Erschließung von besonders relevanten Zukunftsmärkten der 
Ressourceneffizienz werden im Roadmapping identifiziert. 
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• Bündelung von Kompetenzen: Im Roadmapping werden spezifische Kompetenzen 
und Know-how aus Forschungseinrichtungen, Unternehmen, Verbänden und ge-
sellschaftlichen Gruppen gebündelt. Dies kann von einzelnen Firmen, insbesonde-
re KMU allein nicht geleistet werden. Sie erhalten einen direkten Zugang zu inter-
disziplinärem Wissen und zu spezifischem Know-how. 
• Einbindung von Branchenverbänden: Einbindung, Sensibilisierung und Aktivierung 
von Branchen- und Fachverbänden als (bisher wenig genutzte) Plattform zur Ent-
wicklung von abgestimmten Innovationsfahrplänen zur Ressourceneffizienz und als 
potenzielle Multiplikatoren für den Transfer der Ergebnisse in das Innovationsma-
nagement von Unternehmen (mit Pilotcharakter). 
• Marktchancen: Aufzeigen von Möglichkeiten und Strategien zur Schaffung und Er-
weiterung von Märkten für Effizienztechnologien und Identifikation von Pilotprojek-
ten für deutsche Unternehmen auf zentralen Zukunftsmärkten der Effizienztechno-
logien. 
• Innovationsimpulse für Unternehmen: Impulse zur Verknüpfung der Roadmap mit 
operativen Aktivitäten in Innovationspolitik und -management der Unternehmen zur 
Erschließung von Ressourceneffizienzpotenzialen. 
Die Erfahrungen aus den Roadmappingprojekten können auch auf andere Technolo-
giefelder übertragen und als wesentliches Element einer innovationsorientierten Um-
weltpolitik und einer nachhaltigkeitsorientierten Wirtschaftspolitik genutzt werden. Bei 
der zukünftigen Nutzung der Methodik des kooperativen Roadmapping sind allerdings 
eine Reihe wichtiger Aspekte zu beachten, damit der Prozess effizient und effektiv ge-
staltet und zur Aktivierung hoher Ressourceneinsparpotenziale genutzt werden kann: 
• Einbindung unabhängiger, markt- bzw. technologieneutraler Prozessmoderatoren 
mit Fachexpertise und Methodenkompetenz, 
• Auswahl von Such- und Betrachtungsfeldern mit hohem Ressourceneinsparpoten-
zial und „versteckten“ Chancen (z.B. Querschnittstechnologien), 
• Vorhandensein eines politischen Willens bei Ministerien und Behörden zur Entwick-
lung einer Roadmap in Kooperation mit Wirtschaft und Wissenschaft, 
• Engagierte Vertreter aus Ministerien und Behörden, die aktiv im Prozess der Erar-
beitung der Roadmap mitwirken, 
• Engagierte Branchenexperten und hochrangige Entscheidungsträger beteiligen, 
• Technologische Sichtweise erweitern: Anwender- und Nutzerintegration, 
• Wissen aus verschiedene Blickwinkeln generieren (z.B. Delphi-Umfragen), 
• Mögliche Nebenfolgen und Risiken nicht ausblenden (z.B. Rebound-Effekte), 
• Gesellschaftliche Stakeholder einbeziehen, 
• Ergebnisse zielgruppenorientiert und aktiv transferieren, 
• Kontinuität sichern: z.B. durch die Institutionalisierung von Allianzen. 




Cloud Computing bezeichnet einen neuen Ansatz für IT-Lösungen, bei dem Anwen-
dungen und Daten sich nicht mehr auf dem lokalen Rechner befinden, sondern über 
das Internet bereitgestellt werden.  
Desktopvirtualisierung 
Bei diesem Konzept erfolgt eine Virtualisierung des PC-Desktops im Rechenzentrum. 
Die Anwender können über Endgeräte (Terminals), z.B. Thin Clients, auf die Anwen-
dungen im Rechenzentrum zugreifen. Der „Desktop“ ist also nur noch dem Eindruck 
nach vorhanden. 
Hosted Virtual Desktop (HVD) 
Auf einem eindeutig bekannten Server wird ein virtueller PC eingerichtet, auf dem nut-
zerindividuelle Software läuft. 
IKT 
Informations- und Kommunikationstechnik 
Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) 
Summe der zur Bereitstellung eines Produktes eingesetzten Rohstoffmengen entlang 
der Wertschöpfungskette. Gebräuchliche Einheit ist Tonnen pro Tonne. Der KRA um-
fasst alle zur Herstellung und Transport eines Produktes aufgewendeten Rohstoffe, 
inklusive der Energierohstoffe. Nicht wirtschaftlich verwendete Stoffe und Stoffgemi-
sche, wie die nicht verwertete Entnahme, bleiben unberücksichtigt. 
Material 
1. Stoff oder Stoffgemisch, der / das für die Herstellung von Produkten bestimmt ist. 
Dies umfasst sowohl Rohstoffe als auch höher verarbeitete Stoffe und Stoffgemische. 
2. Sammelbegriff für Stoffe und Stoffgemische.  
Materialeffizienz 
Verhältnis eines erzielten Ergebnisses oder Nutzens zum dafür nötigen Materialauf-
wand.
In Bezug auf Produktionsprozesse wird Materialeffizienz als Indikator verwendet, der 
das Verhältnis der Materialmenge eines Produkts zu der für seine Herstellung einge-
setzten Materialmenge misst. 
Materialintensität 
Kehrwert der Materialeffizienz, also das Verhältnis des Materialaufwands zum erzielten 
Ergebnis oder Nutzen. 
Ökobilanz (Life cycle assessment, LCA)  
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Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputflüsse und der potenziellen 
Umweltwirkungen eines Produktsystems im Verlauf seines Lebensweges. Unter Input- 
und Outputflüssen versteht man alle Stoff- und Energieflüsse, die in das Produktsy-
stem eingehen, innerhalb des Produktsystems auftreten und aus dem Produktsystem 
abfließen (z.B. Energie, Rohstoffe, Betriebsstoffe, Abfälle, Emissionen, Abwässer). 
Primärrohstoff 
Rohstoff, der durch Entnahme aus der Natur gewonnen wird. 
Produkt
Unmittelbar angestrebtes Ergebnis eines Prozesses. Hierzu zählen Rohstoffe, Halb- 
und Fertigwaren, Energie sowie Dienstleistungen 
Produktlebensweg (Produktlebenszyklus) 
Aufeinander folgende und miteinander verbundene Stufen eines Produktsystems von 
der Rohstoffgewinnung oder Rohstofferzeugung bis zur stofflichen oder energetischen 
Verwertung oder endgültigen Beseitigung des Produktes. 
PUE
Power Usage Effectivness. Die PUE gibt das Verhältnis des Gesamtenergieverbrauchs 
eines Rechenzentrums zum Energieverbrauch der IT im Rechenzentrum an. 
Ressource, geologisch 
Im geologischen Kontext die Mengen eines Rohstoffs, die geologisch nachgewiesen 
sind, aber derzeit nicht wirtschaftlich gewonnen werden können und die Mengen, die 
nicht nachgewiesen sind, aber aus geologischen Gründen in dem betreffenden Gebiet 
erwartet werden können. International, so z.B. im englischen Sprachgebrauch, werden 
davon abweichende Definitionen für „Resources“, „Reserves“, „Reserve Base“ ver-
wendet.
Ressource, natürliche (Naturkapital) 
Ressource, die Bestandteil der Natur ist. Hierzu zählen erneuerbare und nicht erneu-
erbare Primärrohstoffe, physischer Raum (Fläche), Umweltmedien (Wasser, Boden, 
Luft), strömende Ressourcen (z.B. Erdwärme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) 
sowie die Biodiversität. Es ist hierbei unwesentlich, ob die Ressourcen als Quellen für 
die Herstellung von Produkten oder als Senken zur Aufnahme von Emissionen (Was-
ser, Boden, Luft) dienen. 
Ressource, nicht erneuerbare 
Ressource, die nicht das Potential hat, sich in menschlichen Zeiträumen zu erneuern. 
Hierzu zählen neben nicht erneuerbaren Rohstoffen die Ressource Biodiversität und 
erodierter Boden. 
Ressourcenbedarf
Die Menge an Ressourcen, die erforderlich ist, um ein Bedürfnis zu befriedigen. 
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Ressourceneffizienz
Verhältnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafür nötigen Ressour-
ceneinsatz. Im umweltwissenschaftlichen Sprachgebrauch ist mit Ressourceneinsatz 
der Einsatz von natürlichen Ressourcen gemeint. Nicht zu verwechseln mit Rohstoffef-
fizienz. (siehe auch Ressourcenproduktivität) 
Ressourceneinsatz
Verwendung von Ressourcen in Wirtschaftsprozessen. 
Rohstoff 
Stoff oder Stoffgemisch in un- oder gering bearbeitetem Zustand, der / das in einen 
Produktionsprozess eingehen kann. Man unterscheidet Primär- und Sekundärrohstof-
fe. Weitere Unterscheidungen, wie in erneuerbare und nicht erneuerbare, biotische und 
abiotische Rohstoffe, sind gängig. 
Rohstoffeffizienz 
Verhältnis eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafür nötigen Rohstoff-
aufwand. Wird häufig im Sinne von Rohstoffproduktivität verwendet. 
Rohstoffverbrauch
Form der Rohstoffnutzung, bei der die Rohstoffe so umgewandelt werden, dass sie 
einer erneuten Nutzung nicht mehr zur Verfügung stehen (z.B. Verbrennung oder dis-
sipative Verluste). In diesem Sinne wird auch der Begriff Energieverbrauch verwendet. 
Server Based Computing/Server Centric Computing (SBC/SCC) 
Zentrale Bereitstellung von Anwendungen auf leistungsfähigen Servern. SBC ermög-
licht es, mit Thin Clients oder anderen Endgeräten Anwendungen zu nutzen, die in ei-
nem zentralen Application Server ablaufen. Die Thin Clients/PCs werden dabei als 
Endgeräte (Terminals) verwendet, welche im Wesentlichen der Eingabe und Ausgabe 
von Daten (über Tastatur, Maus und Monitor) dienen. 
Software as a Service (SaaS) 
Software as a Service ist ein Software-Distributions-Modell bei dem die Software als 
Dienstleistung basierend auf Internettechniken bereitgestellt wird. Im Gegensatz zu 
„klassischen“ Softwarebereitstellung betreibt der Anwender die Software nicht mehr 
selbst auf seinen Endgeräten oder Servern, sondern die Software wird bei einem 
Dienstleister betrieben.  
Thin Client (TC) 
Computerendgerät, dessen Hardwareausstattung im Vergleich zum PC bewusst redu-
ziert ist und das im Wesentlichen zur Ein- und Ausgabe von Daten dient. Die eigentli-
che Datenverarbeitung erfolgt auf einem zentralen Server, auf welchen der Thin Client 
zugreift. 
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Thin Client & Server Based Computing (TC&SBC) 
Zentrale Bereitstellung von Anwendungen auf einem leistungsfähigen Server und Nut-
zung eines Thin Clients als Endgerät. 
Virtualisierung 
Mit Virtualisierung können Computerressourcen zusammengefasst oder aufgeteilt wer-
den. Virtualisierung abstrahiert von der tatsächlich vorhandenen Hardware und stellt 
logische Systeme zur Verfügung. Ein typisches Anwendungsgebiet ist die Servervirtua-
lisierung, bei der ein Hardwareserver so aufgeteilt wird, dass dem Anwender mehrere 
logische Server zur Verfügung gestellt werden, auf denen z.B. verschiedene Betriebs-
systeme installiert werden können. 
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14 Anhang: Ausführliche Liste der Roadmap-Maßnahmen 
Roadmapping-
Maßnahme












In welchem Umfang 











Neue Geschäftsmodelle können insbesondere an 
folgenden Punkten ansetzen:  
- Attraktive Margen für Systemhäuser 
- Weiterentwicklung von SaaS und Desktop as a 
Service-Angeboten 
- Angebote von Hardware/Dienste-Bundles (z.B. 
wie beim Mobilfunk) durch Diensteanbieter 
- Monatlich abgerechnete Angebote für Privat-
haushalte und Kleinunternehmen  
- TC-kompatible Lizenzmodelle für Software und 
ggf. Daten (z.B. elektronische Bücher) 
- Verbesserung der Verfügbarkeit von Thin Books 












Erhöhung des Bestands 
Zahl von TCs  gegenüber 
BAU ist schwer zu quan-
tifizieren, die Wirkung der 
Maßnahme hängt stark 
vom konkreten Ge-
schäftsmodell ab. Heute 
liegen die Kosten für 
einen gemanagten Ar-
beitsplatz bei ca. 35 bis 
70 Euro/Monat. Gelingt 
es, Desktop as a Service 
Angebote zu entwickeln, 
die  deutlich günstiger 
sind (z.B. 19,95 Euro pro 
Monat) so können die 






erhöhen, bis hin 
zum fast kom-
pletten Ersatz 
der PCs. Ob 
sich Ge-
schäftsmodelle
sich als tragbar 
erweisen, wird 







Die Initiative „Green Office Computing“ sollte 
durch die Bundesregierung, IKT-Anbieter, IKT-









Indirekte Wirkung. Die 
Wirkung ergibt sich da-
durch, dass die Initiative 
















In welchem Umfang 










CIOcolloquium etc.), Branchenverbände wie
BITKOM sowie wissenschaftliche Einrichtungen
getragen werden. Die Gründung sollte bis Ende
2011 erfolgen und die Umsetzung der Roadmap
langfristig fördern und begleiten. 
Zweck: Förderung von Ressourceneffizienz und
Klimaschutz durch anwendergerechte und kosten-
effiziente Green IT-Lösungen in Unternehmen,




























Ausarbeitung eines Konzeptes für Best Practice-
Materialien; Auswahl relevanter Zielgruppen; ggf.
Suche nach gesonderten (Ko-) Finanzierungsquel-
len (jenseits der „Grundfinanzierung aus der Initia-
tive „Green Office Computing“); Ausarbeitung
hersteller-/anbieterneutraler Best Practice-
Materialien (Broschüren, Fallbeschreibungen usw.





























Auswahl relevanter Wirtschafts- und Manage-
mentzeitschriften; Entwicklung eines Kampagnen-










Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-




















In welchem Umfang 












nung von Medienpartnern für gemeinsame Infor-
mationskampagne; Vereinbarung von Artikelseri-
en, Schwerpunktausgaben, Beilagen o.ä. 
;Bereitstellung von Basisinformationen (Neue 
„grüne“ arbeitsplatzbezogene Computerlösungen; 
Best Practice-Beispiele; wissenschaftliche Daten 
zur Einsparpotenzialen; Szenarien „Arbeitsplatz-





ringert in gleichem Um-
fang die Anzahl installier-
ter PCs gegenüber BAU-
Szenario: 
Mini-PCs: in 2013 um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte 
Notebooks: in 2013 um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte 
TCs : in 2013 um 60.000 















Auswahl zentraler IT-Medienhäuser, z.B. Heise-
Verlag; Entwicklung eines Konzeptes für eine 
dreijährige Kampagne in IT-Fachmedien (z.B. 
regelmäßige redaktionelle Beiträge in iX, regel-
mäßiges Beiheft „Green Cloud Computing“ o.ä.) 
Kooperation mit wichtigen Multiplikatoren 
(CIOcolloquium etc.) 
Roadshow durch die Bundesländer (pro Jahr eine 
Veranstaltung pro Bundesland = 15 Veranstaltun-
gen; z.B. halbtägige Veranstaltungen mit Präsen-
tation Best Practice durch Anwender, Hersteller, 












Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-
fang die Anzahl installier-
ter PCs gegenüber BAU-
Szenario: 
Mini-PC: in 2013 um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte 
Notebooks: in 2013 um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte 
Um die genann-




von 0,3 Mio. 
ausgegangen
(je 0,15 Mio. 
für Anzeigen  
und Roadshow. 
















In welchem Umfang 







TC : in 2013 um 60.000






Auswahl von Branchen und Berufsgruppen mit
geringem Anteil an Thin Client &Server Based
Computing-Lösungen (z.B. kleine Dienstleistungs-
unternehmen (Steuerberater, Rechtsanwälte,
Notare usw.), Arztpraxen, Handwerk etc.); Ausar-
beitung eines Konzeptes für die zielgruppenge-
rechte Informationsversorgung; Nutzung von Best
Practice-Materialien (s.o.); Kooperation mit Bran-
chen- und Berufsverbänden; Kooperation mit Sy-
stemhäusern; Verbreitung von
























Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-
fang die Anzahl installier-
ter PCs gegenüber BAU-
Szenario: 
Mini-PCs: in 2013 um
30.000 Geräte und von in
2020 um 150.000 Geräte 
Notebooks: in 2013 um
30.000 Geräte und in
2020 um 150.000 Geräte 
TCs: in 2013 um 60.000







von 0,3 Mio. 
ausgegangen. 
Green IT-Truck Kontinuierliche Roadshow mit Vorstellung von 
energieeffizienten Arbeitsplatzlösungen, regionale 
Auftritte, Auftritte auf Messen, etc.  
Laufzeit: 2011 bis 2020. Annahmen: Pro Jahr ca. 
40 Auftritte, auf denen im Durchschnitt ca. 40 
Entscheider erreicht werden (=1.600 Entscheider).












Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs und TCs 
und verringert in glei-
chem Umfang die Anzahl 
installierter PCs gegen-
über BAU-Szenario: 
TCs: um 30.000 Geräte 
Siehe „Maß-
nahme“
















In welchem Umfang 







100. Überzeugungsquote 25 %: D.h.  pro Jahr ca.
40.000 Geräte (TCs und Mini-PCs). Anlauf in 2012
und 2014 noch etwas langsam. (zum Vergleich: 
Geschätzter Aufwand der Aktion: ca. 500.000 
pro Jahr,  d.h. 12,50  pro Gerät.) 
in 2013 und um 200.000 
Geräte in 2020  
Mini PCs: um 30.000 
Geräte in 2013 und um 
200.000 Geräte in 2020 
Showroom „Green
Office Computing“ 
Ausarbeitung eines Konzeptes für einen Show-
room „Green Office Computing“ als nationales und
internationales „Schaufenster“ für IT-Entscheider
aus Unternehmen, Behörden, Schulen usw. sowie
IT-Interessierte (IT-Nachwuchskräfte usw.); Aus-
arbeitung Finanzierungskonzept; Akquisition von
Mitteln (z.B. 50%/50%-Finanzierung öffentliche
Mittel und private Mittel); Umsetzung z.B. in Berlin;
Einrichtung soll private und insb. öffentliche Stel-
len neutral informieren und kompetent Fragen
beantworten sowie die Möglichkeit zum Auspro-






















Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-
fang die Anzahl installier-
ter PCs gegenüber BAU-
Szenario: 
Mini-PCs um 15.000
Geräte in 2013 und um
150.000 Geräte in 2020 
Notebooks um 15.000
Geräte in 2013 und um
75.000 Geräte in 2020 
TCs um 30.000 Geräte in















Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-
Budget: ca. 0,1
Mio.  p.a. 
















In welchem Umfang 
















Computing Notebooks fang die Anzahl installier-
ter PCs gegenüber BAU-
Szenario: 
Mini-PCs um 10.000
Geräte in 2013 und um
50.000 Geräte in 2020 
Notebooks um 10.000
Geräte in 2013 und um
50.000 Geräte in 2020 
TCs um 20.000 Geräte in










Ausarbeitung eines Konzepts für die Bereitstellung
von „Desktop as a Service“-Angeboten für kleine 
Unternehmen,  ggf. Gewinnung von Fördermitteln. 
Durchführung von Pilotvorhaben, breite Kommuni-






















Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs und TCs 
und verringert in glei-
chem Umfang die Anzahl 
installierter PCs gegen-
über BAU-Szenario: 
TCs: um 10.000 Geräte 
in 2013 und um 100.000 
Geräte in 2020  
Mini PCs: um 10.000 
Geräte in 2013 und um 
















In welchem Umfang 













Engineering Arbeitsplätze mit hohen Anforderun-
gen (z.B. an die Graphikleistung) sind mit moder-
nen Desktopvirtualisierungslösungen über TCs 
realisierbar. Leuchtturmprojekte könnten hier ins-
besondere bei großen Industrieunternehmen ei-
nen zusätzlichen Multiplikatoreffekt erreichen, da 
dann auch bei anderen Arbeitsplätzen TC-
Lösungen eingesetzt werden.  
Serverzentralisierte Lösungen ohne direkten Da-
tenaustausch bieten in der industriellen Zusam-
menarbeit mit Zulieferern große Datensicherheits-
vorteile, so dass hier ein sehr breiter Einsatz mög-
lich wäre (bislang sind hier TC-Lösungen die Aus-
nahme).  Machbarkeit bei Engineeingarbeitsplät-
zen bringt großen Hebel bei allen anderen Büro-
arbeitsplätzen. Erste Leuchtturmprojekte laufen 
bereits an. Annahmen: ca. 3.000.000 Computer-
arbeitsplätze in der Industrie (verarbeitenden Ge-
werbe). 2013: 5.000 Engineering-Arbeitsplätze, 











Erhöht die Anzahl instal-
lierter TCs und verringert 
in gleichem Umfang die 
Anzahl installierter PCs 
gegenüber BAU-
Szenario: 
TCs: um 100.000 Geräte 
in 2013 und um 300.000 





Ausarbeitung eines Konzeptes für den Einsatz von 
TCs in Wohnanlagen, Gewinnung von Fördermit-
teln, Durchführung eines Pilotvorhabens, breite 































In welchem Umfang 





















Aktualisierung der vorhandenen Daten zum Ein-
satz von TCs in Finanzinstituten, redaktionelle 
Aufbereitung, Durchführung von Fachveranstal-









Erhöht die Anzahl instal-
lierter TCs und verringert 
in gleichem Umfang die 
Anzahl installierter PCs 
gegenüber BAU-
Szenario: 
TCs: um 20.000 Geräte 
in 2013 und um 100.000 
Geräte in 2020 










hoch ist, lassen 







Ausarbeitung eines Konzeptes für den schulüber-
greifenden Einsatz (Schulverbünde) von Server 
Based Computing, ggf. Gewinnung von Fördermit-











Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs und TCs 
und verringert in glei-





















In welchem Umfang 














sin Schulen installierter PCs gegen-
über BAU-Szenario: 
TCs: um 10.000 Geräte 
in 2013 und um  300.000
Geräte in 2020  
Mini PCs: um 10.000 
Geräte in 2013 und um 
150.000 Geräte in 2020) 
steigt bis 2020 
insgesamt auf 




jekte steigt der 
TC- und Mini-
PC-Anteil signi-
fikant, d.h. ca. 
50 % der neu 
zu schaffenden
Arbeitsplätze 











Die Analysen im Rahmen des Roadmapping-
Projektes haben gezeigt, dass viele, gerade klei-
nere Systemhäuser und Reseller noch nicht mit 
TC&SBC vertraut sind und/oder die Potenziale 
des TC&SBC nicht ausreichend kennen: 
Ausarbeitung eines Konzeptes für ein bundeswei-
tes, mehrjähriges Programm an Informations- und
Schulungsveranstaltungen; in Kooperation mit IT-
Veranstaltungsagenturen 























Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-
fang die Anzahl installier-
ter PCs gegenüber BAU-
Szenario: 
Mini-PCs: in 2013 um 
30.000 Geräte und in 






rung. - Es wird 
von ca. 5 Ver-
anstaltungen 
p.a. mit jeweils 
80 Teilnehmern
(TN) ausgegan-
















In welchem Umfang 







staltungen „Zukunftsmarkt Green Office Compu-
ting: Mehrwert für Systemhäuser und Reseller“ 
Umsetzung maßgeblich als regionale Veranstal-
tungen, z.B. in Kooperation mit regionalen IT-
Initiativen und Agenturen wie z.B.  „Digitales Nie-
dersachsen“ oder „IT Hannover“ 
Oracle Notebooks: in 2013  um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte.
TCs: in 2013 um 60.000 
Geräte und in 2020 um 
187.500 Geräte. 
gen (400 TN 
p.a.). Annahme:
die Hälfte der 


















In kleinen Unternehmen und Organisationen gibt 
es in der Regel keine hauptamtlichen IT-
Verantwortlichen, sondern Entscheider, die IT-
Entscheidungen „nebenamtlich“ und ohne profes-
sionelles IT-Wissen treffen müssen. 
Ausarbeitung eines Konzeptes für ein bundeswei-
tes, mehrjähriges Programm an Informations- und
Schulungsveranstaltungen; in Kooperation mit IT-
Veranstaltungsagenturen. 
Möglicher Titel des Programms oder der Veran-
staltungen „Einfacher, sicherer, kostengünstiger: 
Intelligente Office Computing-Lösungen “, 
Umsetzung als regionale Veranstaltungen, z.B. in 
Kooperation mit regionalen IT-Initiativen und 
Agenturen wie z.B.  „Digitales Niedersachsen“ 
oder „IT Hannover“ sowie in Zusammenarbeit mit 

























teil gegenüber BAU bei: 
Mini-PCs: in 2013 um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte
Notebooks: in 2013  um 
30.000 Geräte und in 
2020 um 150.000 Geräte.
TCs: in 2013 um 60.000 







rung“ -Es wird 
von ca. 15 Ver-
anstaltungen 
p.a. mit jeweils 
50 Teilnehmern
(TN) ausgegan-
gen (750 TN 
p.a.). Annahme:
zwei Drittel der 
TN (= 500 TN) 
kaufen an-
schließend
anstatt 20 PCs 
dann Mini-PCs,
















In welchem Umfang 



















Konzepte und Möglichkeiten serverbasierter Office
und Home Computing-Lösungen (TC&SBC etc.) 
sind bis dato kaum oder gar nicht im universitären 
Bildungskanon verankert. Es gilt daher in den 
kommenden Jahren diese Lücke zu schließen: 
Initiierung eines oder mehrerer Pilotvorhaben 
„Serverbasierte Computerlösungen“ und/oder 
„Green Office Computing“ zur Ausarbeitung von 
Konzepten und Materialien für die Verankerung 
der Themen in Informatik-und anderen relevanten 
Studiengängen
Gespräche mit BMBF und zuständigen Einrichtun-
gen zur Entwicklung von Hochschul-Curricula 
Eventuell Einrichtung eines Förderschwerpunktes 
„Bildungsoffensive Serverbasierte Computerlö-





























Präzisierung der inhaltlichen Ausrichtung der Stif-







Keine Quantifizierung  
















In welchem Umfang 











rung der disziplinären Einbettung; Sondierung und 
Suche von Stiftern; Sondierung und Suche von 
Hochschulen bzw. Fakultäten, die Interesse an 
einem Stiftungslehrstuhl haben (inkl. Ko-


















Konzepte und Möglichkeiten serverbasierter Office
und Home Computing-Lösungen (TC&SBC etc.) 
sind bis dato kaum oder gar nicht im schulischen 
Bildungskanon verankert. Es gilt daher in den 
kommenden Jahren diese Lücke zu schließen: 
Initiierung eines oder mehrerer Pilotvorhaben 
„Serverbasierte Computerlösungen“ und/oder 
„Green Office Computing“ zur Ausarbeitung von 
Konzepten und Materialien für die Verankerung 
der Themen im Informatik-Unterricht allgemein 
bildender Schulen sowie Berufs- und Fachschulen 
Gespräche mit BMBF und zuständigen Einrichtun-
gen der Bundesländer zur Entwicklung von Curri-
cula
Eventuell Einrichtung eines Förderschwerpunktes 
„Bildungsoffensive Serverbasierte Computerlö-












































In welchem Umfang 










Kids“ für Schulen 
Neben der Verankerung von Themen wie server-
basierte Computerlösungen und Green Computing
im Informatik-Unterricht soll ein Informationsange-
bot für Schulen geschaffen werden, bei der diese 
für einzelne Stunden oder Halb-
/Tagesveranstaltungen IT-/Green IT-Experten 
kostenlos in den Schulen einladen können. Die 
Experten referieren über neueste Lösungen, zei-





























Literaturrecherche zur IT-Technikakzeptanz gene-
rell, Fallstudien in 10 Unternehmen, die TC-SBC 
u.ä. einführen bzw. eingeführt haben, Befragun-























Aufbauend auf der Studie erfolgt die Ableitung von
Konsequenzen auf Technologiegestaltung und 
Migrationsorganisation, Dokumentation in Form 
einer Musterbetriebsvereinbarung, Transfer 
2011 Borderstep 
in Koopera-






Erhöht den TC-Bestand 
in 2013 um 15.000 und in 
2020 um 60.000. In glei-
chem Umfang verringert 
Siehe „Maß-
nahmen“ 
















In welchem Umfang 












Durch die Veröffentlichung einer solchen Muster-
vereinbarung wird das Thema a) von einer ganz 
neuen Seite in die Unternehmen getragen b) bei 
















Darstellung der Musterbetriebsvereinbarung auf 5 
Konferenzen, 2 Zeitschriftenbeiträge jährlich, Initi-
ierung von Folgeprojekten  
Da TC neben den ökologischen auch deutliche 
ergonomische  Vorteile (geräuschlos, drastisch 
weniger Abwärme etc.)  mitbringen ist dies eben-










Erhöht den TC-Bestand 
in 2020 um 60.000. In 
gleichem Umfang verrin-











rialeffizienz von TCs 
Beschleunigung der Serieneinführung neuer ener-
gie- und materialsparender Komponenten in neue 
TC-Generationen












TCs um 0,2W pro Jahr 
und des Gewichtes um 



























In welchem Umfang 













Erzielung der Serienreife für High-Performance 
Gesamtlösungen für TC-Engineering- und Medi-
enanwendungen u.ä. auf SBC- oder HVD-Basis 
Es gibt weiterhin  einen hohen Bedarf an der zen-
tralen Bereitstellung von Engineering Arbeitsplät-
zen. Dies ist erst jetzt effizient möglich. Dieser 
Arbeitsplatztyp bei entsprechenden Industriezwei-
gen ist der wesentliche IT-Treiber. Insofern dieser 
zentral bereitgestellt werden kann und wird, ist 
eine Zentralisierung aller Office IT-Arbeitsplätze 
nur noch eine Frage der Zeit. Ergo haben diese 













Erhöht TC-Bestand in 
2013 um 15.000 und in 
2020 um 60.000 (erset-
zen PCs) 














zur Steigerung des 
Verhältnisses von 
Clients pro Server 
im SBC, HVD und 
SaaS
Verbesserung der Performance von Betriebssy-
stemen und Virtualisierungssoftware 
Erweiterung und Verbesserung von Management-
software für Kapazitätsmanagement und für die 
dynamische Bereitstellung von Ressourcen 


















Verhältnisses von Clients 
pro Server im SBC, HVD 
und SaaS von heute 
durchschnittlich 50 
(SBC), 50 (SaaS) bzw. 
25 (HVD) auf 450 (SBC), 
150 (HVD), bzw. 300 
(SaaS) in 2020. Das 
Verhältnis von Clients zu 
Server ist damit im Jahr 
2020 um einen Faktor 3 
besser als im BAU-
Szenario. 
Dies verbessert 
die Total Cost 
of Ownersip 
(TCO) deutlich 
und hilft damit 
den Unterneh-




Vermehrter Transfer von Komponenten und Erfah-
rungen aus dem Notebookbau auf Server nach 




Server: Reduzierung des 
Jahresenergieverbrauchs 
















In welchem Umfang 









dem Vorbild des Mini-PCs 
Das Vorbild von Mini-PC (25 Watt) und Servern 
aus Notebookteilen (Christmann 35 Watt, Apple 
18 Watt) zeigen den Weg und den Zusammen-








von Servern um 4% p.a. 
und des Gewichts um 3%
p.a. 









Aufnahme der gezielten Förderung energie- und 
materialeffizienter Office-Computing-Lösungen 
(Mini-PCs, TC&SBC, Notebooks) in die IKT-
















den Green IT Akti-
onsplan der Bun-
desregierung
Aufnahme der gezielten Förderung energie- und 
materialeffizienter Office-Computing-Lösungen 
(Mini-PCs, TC&SBC, Notebooks) in den Green IT 





















Ausarbeitung einer Vortrags- und Informationsrei-
he zur Vorstellung der Roadmap „Arbeitsplatzbe-
zogene Computerlösungen 2020“ in Kooperation 
mit den zuständigen IT-Gremien (Rat der IT-
Beauftragten etc.) auf Bundes-, Landes- und Kom-










Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-
fang die Anzahl installier-






PCs, TCs und 
Notebooks zu 
















In welchem Umfang 















Szenario bei Behörden: 
Mini-PC: in 2013 um 
7.500 Geräte (bei Behör-
den) und in 2020 um 
18.750 Geräte  
Notebooks: in 2013 um 
7.500 Geräte (bei Behör-
den) und in 2020 um 
18.750 Geräte  
TC : in 2013 um 7.500 
Geräte (bei Behörden) 
und in 2020 um 37.500 
Geräte 
entscheiden ) 
entfaltet sich in 
















Zusendung der Roadmap „Arbeitsplatzbezogene 
Computerlösungen 2020“ an für IT-Fragen zu-
ständige Abgeordnete und Ausschüsse des Deut-
schen Bundestages sowie der Länderparlamente 























z.B. Veränderung APC-Rahmenvertrag bei Zen-
trum für Informationsverarbeitung und Informati-













Erhöht die Anzahl instal-
lierter Mini-PCs, Note-
books und TCs und ver-
ringert in gleichem Um-























In welchem Umfang 













ter PCs gegenüber BAU-
Szenario bei Behörden: 
Mini-PCs: in 2013 um 
15.000, in 2020 um 
37.500 Geräte 
Notebooks: in 2013 um 
15.000 und in 2020 um 
37.500 Geräte 
TCs: in 2013 um 15.000 





2009 als eine 
zentrale Vor-
aussetzung für 
den Einsatz von 
TCs genannt.
Blauer Engel für 
Thin Clients und 
Mini-PCs 
Erarbeitung einer Vergabegrundlage für „Thin 
clients“ sowie „Mini-PCs“, Aufnahme dieser Pro-









ge Wirkung  







zur Auswirkung von 
Anwendungs-
Software auf den 
Energieverbrauch
von IT  
Beauftragung und Durchführung einer Studie, die 
den Zusammenhang zwischen Softwarearchitek-
tur, energiesparender Programmierung und Ener-









Initiierung einer Innovationsallianz und eines neu-
en Förderschwerpunktes „Green Office Compu-


















2020 um: PC (5 kWh), 
Wirkung erst ab 




















In welchem Umfang 







- 2015 rum Green
IT
BMBF
endgeräten Mini-PC (3 kWh), Note-
book (2 kWh) und Thin 
Clients (1 kWh) 
ter Lösungen 







Initiierung einer Innovationsallianz und eines neu-
en Förderschwerpunktes „Energiesparende Soft-
ware“ mit dem Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) zur Förderung der Entwicklung
und Diffusion energiesparender Anwendungs-
Software; Dialog und Stakeholderprozess mit 
führenden Softwareanbietern, Transfer von Er-
gebnissen der Studie: Konferenzen, Zeitschriften-

























endgeräten ab 2012 um 














Green Office Computing-Lösungen sollen ein 
Fokus im Förderschwerpunkt „IT goes green“ im 
Umweltinnovationsprogramm des BMU werden 















fusion von Mini-PCs 
Transferaktivitäten zur Förderung der Bekanntheit
und Verfügbarkeit von Mini-PCs für Office-
Anwendungen








Erhöht  Bestandsanteil 
von Mini-PCs in 2013 um
40.000 und in 2020 um 






Erstellung einer Roadmap zu effizienten Server- 


























In welchem Umfang 




















Erstellung einer Roadmap zu effizienten Infra-

















schnittlichen PUE von 
Rechenzentren in 
Deutschland von heute 
1,9, auf 1,6 in 2013 und 
auf 1,3 in 2020 
MaRess – AP9: Roadmap: Ressourceneffiziente Arbeitsplatz-Computerlösung 2010 
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